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N° 127 

MÉDAILLES EN OR 

ACCORDÉES ET VOTÉES 

Aux termes de la circulaire du directeur général des ponts et 
chaussées du *& janvier i835 (*), en faveur des meilleurs 
mémoires insérés aux Annales des ponts et chaussées 
dans les six cahiers de 1863. 


Les trois mémoires qui ont obtenu le plus de suffrages 
en ont réuni un nombre à peu près égal. Un quatrième 
mémoire a obtenu onze voix seulement de moins que celui 
qui en a obtenu le plus. En présence de ce vote, et confor- 

(*) Annales des ponts et chaussées. Mémoires et documents, 
i" série, i835; i er semestre, tome IX, n° ccxi, page 1. 

Annales des P. et Ch. t 4* série, 6* ann., 4 e cah. Mém. «—tome xii. 1 




mément au vœu du conseil général des ponts et chaussées, 
M. le ministre de l'agriculture, du commerce et des tra- 
vaux publics, « voulant donner une preuve de l'intérêt que 
« radmiaûrtration afctaicke èune^vd&licationsqiiLa wqquis 
« un rang si élevé parmi les ouvrages paraissant périodi- 
« quement, » a décidé qu'il -serait accordé, à titre de ré- 
compense, pour les mémoires insérés dans le courant de 
Tannée 186 5, ^ka^fiàUlesdtor/aefiui^ïbwîcs chacune (**) 
et une mention très-honorable. 

Ces médailles et cette mention ont été décernées d'après 
les votes dçs ingénieurs souscripteurs. Le dépouillement 
des votes a été fait en -conseil général des ponts et 
chaussées. 

En Toici le résultat : 

* 

DÉSIGNATION DES MÉMOIRES COURONNÉS. 

1° MÉDAILLES D*OR DE 600 FRANCS. 

Mémoire n° &&jptift|lé : JËt^U 4®My<wnts et de la mar- 
che des allumons, aux abords du détroit de Douvres et du 
Pas-de-Calais sur tes côtes de Franee et d'Angleterre, #fite 
suivant décision de M. le Hiinistre Se Fagrietflture, du 
commerce et des travaux publics, en date du S octobre 1 860, 
par M. A. Plocq, ingénieur des ponts et chaussées. 

Seconde médaille. 

AJtytyiQiire n° .67, .intijtulé ; Notice smt l^^mstruc^ion du 
01W des Rwgtï* VW W- Jferin, ipg^niewj* <fcs pquts & 
xjfows&ées. 

(**) Au Heu d'une médaille de €00 et de <ie»x -médailles ëe 
Zoo Craies ftui sqiH pi^in%ir^]^6iat dtfjtr&u^ps flux JffîityÇF (jte la 
circulaire ci-pe^sus r ( ^pd(ée. 
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Troisième médaille. 

Mémoire n° 61, intitulé : Sur l 9 amélioration du littoral de 
la Méditerranée dans h département de l'Hérault, par 
M. Regy, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 

iS° MENTION TRÈS-HONORABLE. 

Mémoire il* 72 , intitulé : Sur la traction des bateaux, 
p&r MM. Chanoine, ingénieur en chef des ponts et chaus- 
sées et de Lagrené, ingénieur des ponts et chaussées. 
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N° 128 


EXTRAITS 


De la nouvelle convention passée avec M. Dunod 
pour la publication des Annales des ponts et chaussées (*)• 


Miniftère de l'agriculture, du commerce et dei travaux publiât. 

Le trois mai mil huit cent soixante-six ; 

Entre M. de Boureuille, conseiller d'État, secrétaire gé- 
néral du ministère de l'agriculture, du commerce et des 
travaux publics agissant au nom et en vertu d'une déléga- 
tion spéciale de S. Exe. le ministre de l'agriculture, du 
commerce et des travaux publics, d'une part ; 

Et M. Dunod, libraire éditeur, demeurant à Paris, quai 
des Augustins, n° 49» d'autre part; 

Il a été dit et convenu ce qui suit : 

Art. i er . 

M. Dunod sera l'éditeur des Annales des ponts et chaus- 
sées pour la période de seize années comprise entre le 
i er janvier 1866 et le 3 1 décembre 1880 aux conditions ci- 
après énoncées. 

Art. a. 

Les mémoires ou documents de toute nature et les dessins 


(*) Il a paru utile de porter à la connaissance des lecteurs des 
Annales les articles de cette convention, qui les Intéressent direc- 
tement. 
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y annexés qui doivent former la matière du recueil seront 
fournis à l'éditeur par l'administration. 

Il lui est interdit d'insérer dans le recueil aucun article 
quelconque technique ou administratif qui n'ait pas été 
admis préalablement par l'administration. 

Art. 3. 

Tous les frais relatifs à la publication, tels que compo- 
sition en placard et corrections du texte et de la couverture 
du cahier, gravures et correction des planches et dessins 
sur bois, fourniture de papier, tirage des planches et du 
texte, séchage, brochage, distribution, etc., en un mot, 
tous les frais que nécessite la publication, sont à la charge 
de l'éditeur. 

Il n'aura pas à contribuer, comme ses prédécesseurs, 
aux dépenses du secrétariat des annales. 

Art. 5. 

11 s'engage à faire réimprimer et à mettre en vente, dans 
le délai d'une année à dater de la signature du présent 
traité, les années 1841 à 1 844 qui sont épuisées; il fera éga- 
lement réimprimer au fur et à mesure de leur épuisement 
les années i83i à 1841, dont le tirage a été insuffisant, 
ainsi que celles qui viendraient à s'épuiser par la suite. 

Art. 7. 

L'éditeur remettra en outre à l'administration quinze 
exemplaires brochés par extrait de chacun des mémoires 
composant chaque numéro et destinés aux auteurs desdits 
mémoires. 

Art. 9. 
L'éditeur supportera les frais des médailles à distribuer 
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chaque aimée aux auteurs de9 mefflenrs méinoires insérés 
dans les Annales, lesquels demeurent fixés par aimée à 
1,200 francs. 

ÀAT. lOlr 

De son côté, l'administration abandonne à M. Dunod la 
propriété matérielle des exemplaires formant le fonds actuel 
des Annales des ponts et chaussées et des exemplaire» dont 
ce fonds s'augmentera d'ier à F expiration da présent traité. 

Elle se réserve: d'aillfeare la propriété Iktaéraire de la 

^ collection:, m interdisant; à F éditeur, sauf le cas prévu 

par l'art. 22 cfr-après, toute reproduction sou une ferme 

quelconque,, sans une as*tori«atioB; spéciale dot HÛmuire 

des travaux publics, des documents publiés dans tes 

annales. 

Art. 11. 

Les planches ou dessins gravés sur cuivre, acier, pierre 
ou bois, actuellement en . magasin ou qui seront exécutés 
jusqu'à l'expiration du traité, appartiendront à l'adminis- 
tration et seront déposés dans ses magasins; ils seront 
prêtés par elle à l'éditeur pour la réimpression des années 
épuisées et pour les impressions nécessaires à la publication 
périodique ou. aux tirages à part spécialement autorisés. 

Art. 12. 

Les Annales seront publiées de deux mois en deux mois 
comme par le passé ; l'administration se réserve d'ailleurs le 
droit de décider, s'ii y a lieu», qu'elles' paraîtront de mois 
en mois? ence j eas, sa décision devrra êttre nxrtifîée èuFédï- 
tfeur au moins six mois à Favanee. 

La publication aura lieu par livraisons ou cahiers par- 
tagés chacun en deux parties distinctes. 

La première partie, consacrée aux mémoires et docu- 
ments, pourra, former annuellement jusqu'à 60 feuilles 
d'impression. Elle sera divisée en deux volumes et contien- 
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dra en moyenne 24 planches gravées ordinaires, deux plan- 
ches supplémentaires de luxe complètement ombrées ou 
tirées <e»'oettleur etr mi flomibre de grwravesooB bois tel que 
la depuis de gravure n'exèèdepss 2&<* fanes*. 

La. second© partie, consacrée* sors toi», défera!» oit autre* 
documents administratifs, contiendra habitueJiemefit. 6o< 
feuilles d'impression y compris les 2 5 feuilles de l'annuaire 
du ministère de l'agriculture, du commerce et des travaux 
publics. Elle ne formera qu'un volume, mais elle aura deux 
paginations et J dfcux rtafctes distinctes* tfuae pour l'aHua*»*!, 

l'attre potir les? lois, décrets et aatm'dbeuïnents adimitis*- 

< 

tratiftk 

9iem le «as- a* tes livrafe«w#un€r aimée «omiendnaKent 
d®f nombres de* feuille ou de plancher inférieurs àt ooox 
qui viennent d'être indiqués, on pourrait reporter en' pJu» 
sur kffantfiéeg samswlfes k» : femlle»o»i planches qm auraient 
é# fournies e» moins. 

Art. i3*. 

Le papier, les caractères et la publication seront exacte- 
ment conformes aux types adoptés dans les cahiers parus 
eniSfcô. 

Ail M- 1 4r 

Les planches seront gravée» sur cuivre à l'eau- forte et a» 
burin, dans le format aefcpté jusqu'à présent; par ctes 
artistes agréés par l'administration. Les planches supplé- 
mentaires* pourront êtca gravées, sur pierre ou sur. acier, 
suivant leur nature. 

Art. 16. 

L'éditeur sens teint de faire; imprimer les table» des ma^- 
tières de chaque série, de cinrç en cinq années-, depuis rSfto 
jusqu'à l'expiration du présent traité. Ces tables seront 
vendues séparément comme par le passé. 
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Art. i 7. 

Les prix d'abonnement pour Paris, les départements ou 
l'étranger resteront fixés à 20, *4 et 28 francs par année. 
Us ne pourront être augmentés sans F autorisation de l'ad- 
ministration. 

Art. 21. 

Si l'administration juge à propos d'augmenter le nombre 
de planches ou de feuilles prévu à l'art. 12, l'éditeur les 
fera exécuter à raison de 375 francs par planche et de 
64 francs par feuille de mémoires et documents; chaque 
feuille supplémentaire de lois et décrets lui sera comptée 
au prix de 7 5 francs. 

Les dépenses de toute nature non prévues dans le pré- 
sent traité devront être préalablement autorisées par des 
décisions spéciales de l'administration ; elles seront payées 
sur mémoires réglés, s'il y a lieu. 

Art. 22. 

M. Dunod devra exécuter, pour le compte des auteurs 
qui en auront fait la demande au moment même où ils en- 
verront leurs manuscrits à l'administration et sur l'avis qui 
lui en sera donné, des tirages à part de leurs mémoires aux 
prix suivants : 

fr. 

Pour le premier cent d'exemplaires : par feuille de texte. 10.00 

Par planche t 10.00 

Pour brochage, couverture et faux frais. a.5o 

pour une feuille seule. 
Pour brochage, o'.rô en plus pour chaque planche et 

chaque feuille supplémentaire de texte. 

Pour un titre imprimé. 10.00 

Pour chaque cent en plus d'exemplaires par feuille de 

texte • 5.00 

Par planche 10.00 
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Pour brochage, couverture et faux frais a.5o 

pour une feuille seule. 

Pour brochage, o r .25 en sus pour chaque planche et chaque 
nouvelle feuille de texte. 

Par planche. îo'.oo 

Les auteurs qui ne pourraient s'entendre avec M. Dunod 
pour la publication et la vente de leurs mémoires extraits 
des annales qu'ils voudraient publier séparément, pourront, 
avec l'autorisation de l'administration, traiter avec tout 
autre éditeur, et, dans ce cas, les planches et les bois des 
annales pourront leur être prêtés pour les tirages qu'ils au- 
raient à faire : mais la mise en vente de leurs mémoires ne 
pourra avoir lieu qu'un an au moins après la publication de 
la dernière des livraisons des annales auxquelles ils auront 
été empruntés. 
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N° 129 


X0T1CE 
Sur ta construction d'nne anke et essai htâtsurbaissêt. 

Par IL FÉLINE -ROM A NY, iogéiiear tn chef des punis et chaussées . 


La me (*a Lowre, qm passe sur la rive droite de la 
Seine, enfre le palais* da même nom et l'église Sainl^Ger 1 ^ 
maTn-rAaxerrois, doit, d'après les projets de Fadnrimstraf* 
tion municipale, être reliée par un pont à la rue fteKewnes*, 
lorsque cette dernière voie aura été prolongée sur la rive 
gauche jusqu'au quai Gonti, où elle doit aboutir sur la pe- 
tite place qui sépare F hôtel des Monnaies du palais de 
F Institut. 

La construction de cç pont qui franchira les deux bras 
de la rivière en passant à la pointe occidentale de l'Ile de 
la Cité, en aval du terre-plein du Pont-Neuf, ne présentera 
aucune difficulté sur le grand bras, mais il n'en sera pas de 
même sur celui qui forme aujourd'hui le canal de l'écluse 
de la Monnaie. 

D'après les alignements arrêtés pour les deux voies dont 
nous venons de parler, le pont du petit bras passera sur la 
tête d'aval de l'écluse. La largeur assez faible de ce bras ne 
permettra pas de construire plusieurs arcttes qui, d'ailleurs, 
produiraient un mauvais effet à côté de celles du grand bras 
auxquelles on donnera nécessairement plus de 5o mètres 
de largeur. 

Etant ainsi obligé de franchir le canal à l'aide d'une 
seule arche au droit même de l'écluse, on devra tenir les 
naissances de cette arche assez relevées pour que la circu- 


latioff sot les barjoyers reste facile, et d'un aat*e côté ¥hn^ 
possibilité de crhanger le nivea« du quavCeuti, à raison tfa 
voisinage êtes <&us* nwnuiHeflts qui' îe frsrdeHt, obligera à 
baisser Fintraafcs de la voûte josqu'à la limite extrême a»~ 
dtessous de laqueîte le passage ûœ bateaux sous te- pont 
serait gêné. 

Après plusieurs études nous avoiïs reconnu. queParcfte 
eu question 1 ne* pouvait pas avoir meins- der 58 mètres 
Couverture et plus de 2 mètres* cîe 1 flèche peur satisfaite à 
cette double condition : circulation facile sar îes 6ajefye^ < s , 
pour le service de l'écluse et maurfie» du 1 oiveau aetuel dfc 
la chaussée efu quai Cowtï. 

Une arche aussi surbaissée n'a jamais été construite en 
métal, à plus forte raison n'a-t-on pas essayé- de la con^ 
struire en maçonnerie, et, cependant ML te préfet dte la 
Seine désire Vivement que fe pont du E^avrc? puisse être? 
construrt en pierre ans» bien' sur lte petit fera» de I« Seine 
que sur le grand, afin (f ëtrepius en rapport avec fes mo- 
numents situés à proximité, le Pont-Neuf, le Louvre^ Fhôteî 
des Mtennafe» et te palais de l'Institut. 

îfous nous sommes ators dtemandé avec M. Hngénieur 
Taudrey, s'iî ne serait pa9 possible d'établir éfes- voûtes 
beaucoup plue surbaissées que celles dites au ^ et, pour 
vkfer cette importante question', H. Vaudrey a préparé u» 
projet devait servir k faire une expérience en carrière*, 
projet que nous avons transmis à' W. le Préfet avec notte 
rapport du a 4 octobre 1861. 

M. le Préfet ayant mis à notre disposition les fonds né- 
cessaires, et cette expérience ayant complètement réussi* 
nous avons pensé que le compte rendu de» conditions 
dans lesquelles elle a été faite pouvait présenter quelque 
intérêt et c'est dan» ce but que bous* avons rédigé la pré- 
sente notice. 

La carrière que nous avons choisie, dite des plaines,' est 
l'une de celles situées* sur te commune de Souppes (Seine- 
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et-Marne) où se trouve précisément une des stations du 
chemin de fer du Bourbonnais à 97 kilom. de Paris. Cette 
carrière présente les mêmes bancs que celles de Château- 
Landon situées vis-à-vis de l'autre côté du canal du Loing, 
et dont nous avons été à même d'apprécier l'excellente 
qualité dans la construction du Pont-au-Ghange, du pont 
Louis-Philippe et du pont de Bercy. 

Nous avons fait disposer dans cette carrière un emplace- 
ment qui permit d'appuyer l'arche, d'un côté contre la 
masse elle-même et d'un autre côté contre une culée con- 
struite avec le plus grand soin. 

Cette arche présente les dimensions suivantes : 
Sa forme est celle d'un arc de cercle de 3 7". 886 de 
corde, et de a m . 125 de flèche (PL 124. fig* 9). Sa largeur 
mesurée perpendiculaire aux têtes est de 3 m . 5o ; elle est 
construite entièrement en pierre de taille; le nombre des 
rangs de voussoirs est de 77 ; ils ont été taillés avec le plus 
grand soin, tous les lits et joints sont parfaitement plans ; 
leur largeur, qui est de 1 m . 1 o aux naissances, est réduite à 
o m .8o à la clef dans la partie située en dedans de la cor- 
niche et du parapet, sous lesquels la voûte est extradossée 
parallèlement à i m . 10. 'Cette augmentation d'épaisseur a 
été adoptée dans cette partie pour que, eu égard au poids 
de la corniche et du parapet, la pression moyenne par 
centimètre quarré fût à peu près la même partout. Le calcul 
donne 3o kilog. environ pour le corps de la voûte et 34 kîl. 
pour les têtes (*) . 

(*) Dans son Traité de mécanique, M. Navier donne les chiffres 
suivants pour la pression supportée par la pierre dans les con- 
structions regardées comme les plus hardies : 

kil. 

Pilier* du dôme de Saint-Pierre à Rome 16.36 par centimètre quarré. 

Piliers du dôme de Saint-Paul à Londres. .. . 19.3$ — 

Piliers du dôme des Invalides à Paris 14.76 — 

. Piliers du dôme de Sainte-Geneviève à Paris. . 29.44 — 

Colonnes de Saint-Paul (hors des murs) a Rome. 19.76 — 

Piliers de la tour de l'église Saint-Méry à Paris. 29.40 — 

Colonne de l'église Saint-Toussaint d'Angers. . 44.28 — 
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La culée a la même largeur que l'arche (5 m .5o). Sa hau- 
teur est de 8 m .i9. Son épaisseur est de i5 m . 10 à la base, 
réduite à i4 m .86 au sommet. Son cube est de fa8 aï ' c .j7 
compris celui des sommiers en pierre de taille qui est de 
6™. 691, La maçonnerie en moellons est hourdée avec mor- 
tier composé de 480 kilog. de ciment de Portland pour 
1 mètre cube de sable. 

Vingt blocs de 1 mètre de longueur sont posés debout 
dans ce massif, et la maçonnerie est en outre parfaitement 
liaisonnée dans le sens vertical de manière à empêcher tout 
glissement. 

Les travaux ont été confiés à M. Garnuchot qui a con- 
struit à Paris le Pont-au-change, le pont Louis-Philippe et 
le pont de Bercy, et qui, par soumission en date du 16 mars 
1864, s'est engagé à exécuter les travaux aux prix portés 
dans le détail estimatif dressé par M. l'ingénieur Vaudrey 
et montant à 38 000 francs. 

La maçonnerie de la culée, commencée le 1 1 août 1864, 
a été terminée le 2 5 septembre suivant. 

La mise en place du cintre composé de deux fermes re- 
posant sur 1 6 cylindres en tôle remplis d'un sable sec et 
torréfié a été terminée le 3 octobre. 

La pose des voussoirs a été commencée le 26 du même 
mois et était terminée le 1 4 novembre. 

Le mortier employé dans cette pose était composé de 
600 kilog. de ciment de Portland pour o m,c .8o de sable 
tamisé. L'épaisseur des joints a été réglée à o m .oi2; ceux 
des voussoirs de naissance ont été fichés les derniers et 
laissés vides au moyen de règles en sapin sur une hauteur 
de o m .o5 à partir de la courbe d'intrados afin d'éviter toute 
pression sur l'arête. 

Cette arche a été laissée 4 mois sur cintre, afin de donner 
aux mortiers le temps de durcir. 

Le 1 5 mars dernier, M. l'ingénieur Vaudrey en a fait faire 
devant nous le décintrement par le procédé dit du sable, qui 


J4 MÉMOIRES .ET DOCUMENTS. 

consiste comme oo sait àjproduire l'abaissement des fermes 
par l'écoulement du sable .couteau dans des cylindres sur 
lesquels elles reposent. 

Six règles indépendantes de la charpente et de la maçon- 
nerie avaient été solidement scellées devaat chaque tète; 
une régie horizontale fix£e sur le cintre, et aine autre atta- 
chée à la voûte correspondaient à chacune de ces 12 J?§gles 
.verticales et permettaient de constater très-exactement 
l'.abaissament absolu du cijatre et celui de l'arche £Ua~ 
juême. Des règles horizontales et verticales servaient éga- 
lement à constater les mouvements que pourraient faire tes 
soxqiniejrs tant du côté de la culée que du côté de la masse 
de la «arrière* 

Toutes ces règles ayant été bien repérées au moyen 
d'un tuait, on a commencé à déboucher les cylindres 
pw faire .écouler le sable par les petits trous pratiqués 
à leur base. L'abaissement du cintre s'est alors produit 
d'une manière insensible; au bout d'une heure .environ 
on a commencé à voir le jour entre la douelle et le plate*- 
lage; l'arche commençait par conséquent à se porter elle- 
même et au bout de deu? heures le détachement était 
complet. 

On a constaté .alors .: 

i° Que l'abaissement à Ja clef n'avait été que de jq b ,0i6 
jsur l'une des têtes et o m .oi4 sur l'autre. 

.3° Que du côté de la .culée, l'ouverture du joint de naisr 
sauce h l'extrados n'avait pas atteint i/5 de jxûlHmètne* et 
que du côté opposé (celui de la masse) , le joint correspon- 
dant ne s'était pas ouvert d'une manière appréciable. 

3° Enfin* qu'aucun mouvement ne s'était produit ni dans 
les sommiers qui supportent directement l'effet de la pous- 
sée de la voûte, ni dans la culée sur le parement de laquelle 
on avait eu soin de tracer des lignes verticales dont la dis- 
jonction aurait rendu sensible le plus faible mouvement de 
recul. 


Le *8 jaœrs, trois jours après le déçiotenent,, on.a jme- 
siœé de nouveau les abai^e»>eots à la c]§£*Qui oat été taw- 
*&, à » jûUuirifaeefp^ l'ope- 

»tW*l. 

Ai'aivtbë $&and&i*rôe i 6^ pjBQpre jxwfc t&wt <doac ^qqî 
da&s w ^état d'^èquàlibre parMieweftt stohle.; #&ig, «ç^ 
jtë sa*)£sait pas, il fallait e»&Kie s'assjtfier ,cpie ,çet &at se 
maintiendrait sous Faction de raug^ejrtatu># de ptiftgft&e 
produite par u# poids si^plêaiWUine cflUTespandant à 
celui de la fcorniçhe, 4es parapets, du xambfei de la,<&au$>- 
gée, «tes trottoirs et du mu* wum de .charge .acçidsotelte 
possible. 

Dans ce but, M. l'ingénieur Yawkey ,a fait iteblir : sur 
toute la longueur de la tête et sur 1 mètre de Iwjjpw 
(PL 124, fijl* 10, 11 et 12) une maçonnerie de«*peJUk>ns 
grp3siôrement faite cubait 86 m - c .4<> et pesant wog. 
(à raison de 184 5 kilog. le mètre cube). • . . 169 408 
La charge correspondante aux poids des tym- 
pans, de la corniche, du parapet et du trot- 
toir étant de. ,.,..* . ., , , . ..,,,, « *3jM>02 
fi en est rëmkiè m& surebaage de. ....,, *5 $<M> 
qui, repentie <8*r lims «rmfec^ <Ae 58^.40, 
donne 672 kilog. par mètre quaissé, «tutfre * 
qui dépasse 4e ptas Ôe racftié cefeu de teste 
surcharge a^eidôBiette • j^eaifok, 
te surplus de » w .5o de h largeur de la y.oûie 

(W. i»4*ftr, m>, i».ejtM)*^té<clMWgât:tWtM 
maçon&erie qu'e»reniM&is, d ? w poids ^ f 2^7 £7^ 
La charge ^mpQOdaste m fflMte d» moulai 
placé entre Y extrados de la voûte et la chaus- 
sée, et à s^feii de h (ûmmte ^IteiKtème, 
étant de, » , A • . , v . ,,,,,,,., , 14547g 

U en résulte auae «trçharge dft. , , . , , . , . 6s 104 
qui, répartie sur une aur&ce de 96 entres 
quarréâ, dosne 64? kfog* par mètae <p*wé. 
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Avant de procéder à cette opération qui a commencé le 
6 avril, on avait eu soin de repérer les règles qui avaient 
servi à mesurer les abaissements lors du décintrement. Sur 
ces entrefaites la température s' étant subitement élevée et 
le soleil dardant directement ses rayons sur l'extrados avec 
-une aussi grande intensité que dans les jours les plus 
chauds de l'été, on a constaté des relèvements qui ont 
atteint o m .oo4 à la clef. 

Le travail de chargement a été terminé le 1 9 avril, et 
pendant les i3 jours qu'il a duré, on a constaté un abais- 
sement à la clef qui a été de o m .oo8 sur l'une des têtes et 
de o m .oo9 sur l'autre. 

Depuis lors, rien n'a bougé. 

Le chiffre de la dépense autorisée par M. le 

. Préfet était de 38ooo f .oo 

La dépense ne s'est élevée qu'à 33 583 f .28 

L'économie réalisée sur les prévisions du pro- 
jet a donc été de 4 4i6 f .72 

Nous avons rendu compte de ces travaux dans un rap- 
port en date du 29 mai dernier, en demandant à M. le Mi- 
nistre des Travaux Publics de vouloir bien charger une com- 
mission de visiter les lieux. à 

Depuis cette époque, l'arche subsiste avec sa surcharge 
de plus de 600' kilogrammes par mètre superficiel : elle a 
été visitée, le 9 août dernier, par M. l'Inspecteur général 
de la i M inspection qui a constaté qu'elle était en parfait 
état et qui nous a engagé à la laisser subsister pendant tout 
l'hiver afin d'étudier l'influence des abaissements de tem- 
pérature. 

Des expériences intéressantes pourront être faites ensuite 
à l'effet de reconnaître par exemple la limite de l'épaisseur 
à donner à la culée pour faire équilibre à l'action de la 
poussée, mais nous ne comptons les entreprendre qu'au 
printemps prochain et nous n'avons pas cru devoir attendre 
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ce moment pour rendre compte de Fessai que M. le préfet 
de la Seine nous a autorisé à faire, et qui prouve qu'avec 
des mortiers énergiques et de la pierre comme celle de 
Château-Landon qui supporte une pression de plus de 
4oo kilogrammes par centimètre quarré, on peut con- 
struire des voûtes de grande portée très-surbaissées et dé- 
passant de beaucoup la limite du dixième dans laquelle on 
s'est tenu généralement jusqu'à présent pour le rapport 
entre la corde et la flèche. 


Paris, le i5 octobre i865. 


Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xii. 
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N° 130 

NOTE 
Sur un appareil à équilibre indiffèrent. 

Par M. Ed. COLLIGNON, ingénieur des ponts et chaussées. 


Un mécanicien de Creil, M. INavellier, avait soumis à 
l'administration supérieure, vers la fin de 1864, un projet 
d'appareil destiné à économiser la totalité de l'eau qui se 
dépense au passage des bateaux dans une écluse, 

La commission des inventions, appelée à donner son avis 
sur ce projet, a jugé que l'appareil proposé, quelque ingé- 
nieux qu'il fût, ne pouvait rendre aucun service réel à 
l'exploitatiou des canaux. La quantité d'eau perdue par les 
écluses n'est en effet qu'une fraction de la quantité totale 
que l'évaporation, les infiltrations, les fuites des portes 
d'écluses enlèvent chaque jour à un canal. L'économie 
réalisée serait donc la plupart du temps insignifiante, et 
hors de proportion certainement avec les frais d'installation 
et d'entretien des appareils. Ces appareils auraient d'ail- 
leurs un volume encombrant ; ils gêneraient les mouvements 
de l'éclusier et des bateliers; construits à grande échelle, 
ils auraient des dimensions et un poids tels que la manœu- 
vre en serait impraticable. L'histoire des travaux publics 
confirme le jugement de la commission. Plusieurs systèmes 
ont été proposés, en effet, pour économiser en tout ou en 
partie la dépense d'eau au passage des écluses. Or la pra- 
tique des constructions les a tous repoussés, pour s'en tenir 
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aux écluses à sas qu'il y a trois cent cinquante ans, Léonard 
de Vinci faisait connaître à la France. Le perfectionnement 
de cet appareil primitif, si ingénieux et si simple à la fois, 
ne se présente donc pas avec un caractère bien évident 
d'urgence et d'utilité. 

Si le projet de M. NavelHer ne paraît pas appelé à rendre 
à la navigation de véritables services, il mérite du moins 
d'être étudié au point de vue théorique, en attendant qu'on 
en trouve une application utile. La construction de l'appa- 
reil constitue en effet un problème de géométrie très-inté- 
ressant Il s'agit d'en disposer les différentes parties de ma- 
nière à former un système dont l'équilibre soit indifférent 
sous la seule action de la pesanteur, question dont la ba- 
lance de Roberval et les ponts-levis sont autant de solutions 
particulières. 

L'appareil de M* Navellier a urite grande analogie avec 
Fécluse à flotteur de Béthancourt. On sait que, dans ce 
système, un flotteur ou plongeur, équilibré dans toutes ses # 
positions par un contre-poids, fait refluer dans le sas une 
quantité d'eau qu'on peut régler à volonté; on amène 
ainsi le plan d'eau dans le sas au même niveau que le bief 
d'amont ou que le bief d'aval. L'éclusîer, pour faire varier 
la position du flotteur, n'a qu'à tourner une roue d'engre- 
nage * dans cette opération il rfy a d v autres résistances que 
les frottements. 

M. Navellier conserve le flotteur et le levier auquel il est 
attaché, mais il supprime les engrenages ; au lieu de fixer 
le contre-poids en un point particulier du levier, il em- 
ploie pour contre-poids un cylindre mobile en fonte qui 
peut se déplacer d'un bout du levier à l'autre. La manœu- 
vre s'exécute en faisant rouler ce cylindre qui, à mesure 
qu'on l'approche du flotteur, le fait enfoncer davantage et 
fait élever par suite le plan d'eau du sas, et qui au contraire 
soulève le flotteur et fait descendre le plan d'eau, à mesure 
qu'on le rapproche de l'extrémité opposée du levier. Au 
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frottement de glissement des engrenages de Béthancourt, 
est substitué un frottement de roulement beaucoup plus 
doux; le tracé de la surface supérieure du levier sur la- 
quelle le roulement s'effectue doit être exécuté de telle sorte 
que la pesanteur n'oppose aucune résistance au mouvement 
de T appareil, et que l'équilibre soit assuré dans toutes ses 
positions. 

Les figures 1 et 2 (PL 1 24) représentent l'appareil dans 
.deux positions différentes. 

P est le cylindre formant contre-poids. 

MON est le profil de la surface de roulement du levier ; 
cette surface est supposée mobile autour d'un axe horizon- 
tal projeté au point et parallèle à la grande dimension du sas. 

BGDE est la coupe transversale du sas, y compris l'espace 
additionnel destiné à recevoir le flotteur FF'. 

Ce flotteur est attaché par une tige rigide AI à un point A 
lié invariablement au levier MN ; une articulation ménagée 
en A permet au flotteur de monter et de descendre sans 
que la tige AI cesse d'être verticale. 

Dans la fig. 1 le cylindre P, placé sur l'axe même de 
la rotation, n'exerce pas d'action sur le flotteur; celui-ci 
est enfoncé d'une quantité KF' dans l'eau du sas, dont la 
profondeur est ' DL ; dans la fig. 2 le cylindre P est amené 
en un point S de la courbe MON, laquelle a basculé d'un 
certain angle; le flotteur s'est enfoncé d'une quantité totale 
KjF^ et l'eau du sas est montée au niveau LJL\ 9 au-dessus 
du niveau LL' qu'elle occupait dans la fig. 1. 

Dans cette nouvelle position, le cylindre P sera en équi- 
libre si la tangente en S à la courbe NOM est horizontale. 

Appelons Q le poids du flotteur, y compris la tige AI ; 
nous supposons d'ailleurs que le levier NOM ait son centre 
de gravité sur l'axe 0, de manière qu'il n'y ait pas à tenir 
compte du travail de la pesanteur sur cette portion de l'ap- 
pareil. 

Soit Q la section horizontale du flotteur, S la section 
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totale du sas CD, supposées toutes deux constantes à quel- 
que hauteur qu'on les considère; v le tirant d'eau du flot- 
teur ou la quantité KF' dont le plongeur s'enfonce à un mo- 
ment donné ; 

u, la profondeur correspondante DL de l'eau mesurée à : 
partir d'un plan horizontal fixe pris arbitrairement ; 

L, la distance constante du point A au point 0, et a 
l'angle de la droite OA avec l'horizontale OH dans la position 
moyenne de l'appareil, c'est-à-dire lorsque le cylindre P 
est placé au-dessus du point lui-même ainsi que le sup- 
pose la fig. 1. 

Enfin, appelons <o l'angle variable dont on fait tourner la 
courbe MON autour de l'axe pour l'amener de sa posi- 
tion moyenne, représentée par la fig. i , à une position 
quelconque. 

Nous représenterons par u et v les valeurs de u et de v 
qui correspondent à la position moyenne. 

Conformément aux conventions ordinaires, nous compte- 
rons positivement les angles autour du point dans le 
sens qui abaisse l'extrémité M du levier, c'est-à-dire qui 
le fait tourner de gauche à droite, et négativement, dans le 
sens contraire, de sorte que o>, u et v croissent ensemble 
et décroissent ensemble ; l'angle a qui fait partie des don- 
nées de l'appareil sera positif ou négatif, suivant que dans 
la position moyenne le point A sera au-dessous ou au-dessus 
de l'horizontale OH. 

Dans une position quelconque, laquantité z dont le point A 
est au-dessous de l'horizontale OH est définie par l'équation 

£ = Lsin (co — a). 

Un déplacement angulaire rfw infiniment petit du levier 
abaisse le point A d'une quantité 

dz = L cos (ta — a) dtù\ 

dz est l'abaissement absolu correspondant du flotteur, 
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Il est facile d'en déduire lec variations cerTCHpondanies âr 
« et de ti. £n efiet, le flotteur descendant dîme quantité in- 
finiment petite 4s délace un volume d'eau égal à ûdz: ce 
volume de liquide va se répandre tout autour du flotteur,, 
fiant» surface égale à 5 — EL et, par suite, te niveau de 

l'eau s'élève dans le Bas (Time quantité éu= ^ — - dz. 

L'accroissement â*> du tirant <Teau du flotteur est égal 

S 
à d»+fc ou as — —ds. 


ion des équations : 


donne les relations : 


*« = — — éx, 
S— fl^ 

S — il 


SL 

(a) r — *« = g_ a «*(« — *) -fana). 

D'après notre définition de la pétition, mwjemme, il y a 
équilibre, pour cette position, entre la poussée de Tean et 
le poids du flotteur; on aura donc : 

«) Q = n<te 9 . 

f 1 étant le poids de l'unité de volume d'eau. 

Dans une autre position quelconque, la poussée totale 
exercée sur le point A, de bas en haut, est égale a la diffé- 
rence: 

nSLa 

OQv — Q ss IIU (t>— v 9 )= - {sin (« — a) + sin a), 

et son bras de levier par rapport à l'axe est égal à 

Lcos(k) — a). 
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Par suite, pour qu'il y ait équilibre dans cette position, le 
poids P doit se trouver alors à une distance horizontale p du 
point telle que l'oh ait : 

DSûL 2 

(4) P/?=-- [friïi(û* — a) -|- «in a] cos (tù — a). 

p se trouve ainsi exprimé en fonction de co, et, comme 
la tangente à la courbe NOM au point S, dans la position 
qu'elle occupe actuellement, est horizontale, l'équation (4) 
est en réalité l'équation différentielle de la courbe MON, 
mais dans un système spécial de coordonnées, souvent em- 
ployé par les géomètres. 

Soit NOM (fig. 3, PL 124) une position quelconque de la 
courbe de roulement ; ft'OM', la position moyenne ; S le point 
où se trouve pour l' équilibre le cylindre P dans la première po- 
sition. La tangente au point S à la courbe NM est horizontale. 
Ramenons la courbe NM dans la position N'M r ; le point S vien- 
dra se placer en S' et la tangente ST en ST ; du point abais- 
sons OT' perpendiculaire à cette tangente ; cette droite OT' 
sera la position prise par la droite OT, et l'angle TOT sera 
égal à l'angle <o dont on a fait tourner la cotirbe ; la longueur 
ST = ST est ce que nous avons appelé tout à l'heure p ; l'é- 
quation (4) est donc une relation entre l'angle TOT' = w 
que forme la normale à la courbe N'M' en un point S' avec 
la verticale descendante OY', et la longueur S'T' = p de la 
portion de tangente comprise entre le point de contact S' et 
la projection orthogonale T' d'un point fixe sur cette tan- 
gente. Tel est le système de coordonnées dont nous allons 
rappeler les propriétés principales. 
« 

Une courbe quelconque NM {fig. 4, PI. 1 24) est complète- 
ment définie par une relation entre la distance OT es ft, de sa 
tangente ST à une origine fixe 0, et l'angle correspondant 
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TOY' = co, égal à l'angle que fait cette tangente avec un axe 
fixe OX, ou à celui que fait la normale avec un axe OY ; per- 
pendiculaire à OX. En effet, si Ton mène par l'origine une 
droite OT faisant avec le prolongement de l'axe des y un 
angle égal à <o, et qu'on prenne sur cette droite une lon- 
gueur égale à la valeur de h correspondante à cette longueur 
de co, on pourra tracer la tangente ST qui touche la courbe 
en un certain point; menant ensuite une nouvelle droite OT' 
sous un angle a> + do>, l'équation donnera la valeur de OT 
ou de A + dft,. et l'on pourra tracer la tangente infiniment 
voisine, TS'; ces deux tangentes se couperont en un point 
qui appartient à la courbe cherchée; le tracé de la courbe 
s'obtient donc par l'enveloppe d'un nombre aussi grand 
qu'on voudra de tangentes, dont la position est rigoureuse- 
ment assignable en vertu de la relation donnée. 

La longueur de la tangente ST est facile à déduire de 
cette relation. En effet, dans le triangle TTS", lequel est 
rectangle en T\ l'angle T"S'T est égal à TOT ou à da>; d'ail- 
leurs T'T" est l'accroissement dh de la distance OT = ft, et 
à la limite S'T se confond avec la longueur p de la tangente 

Ah 

ST. On a donc dh = pdco, et p = — . 

do) 

h étant donné en fonction de to, on obtient donc p en pre- 
nant la dérivée de h par rapport à to. 

De là on tire les coordonnées OR = x et RS = y du point S 
de la courbe. Projetant le contour OTS sur l'axe des a?, puis 
sur l'axe des y, il vient : 

x = h sin co -f- p cos io = h sin <*>-}- — cos u> , 

/ dh m 

y =z p sin co — n ro» to = — sin co — h cos 10. 

On pourrait, par la différentiation de ces formules, obte- 
nir l'expression en ft et o> du rayon de courbure p de la 
çowbe MNitu poiitf {3 t II est plus simple d'observer que in 
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normale SG (fig. 5, PL 1 24) à la courbe NM touche au centre 
de courbure G la développée N'M' de cette courbe. Projetons 
le point en T, sur la droite SC, tangente à la courbe N'M'; 
nous aurons OT t = TS = p, et HfiX = TOY' = o>; appli- 
quant à la courbe N'M' le théorème qui vient d'être démontré 
pour la courbe NM, nous aurons : 

^ dp à 1 h 

1 d& du) 2 

Le rayon de courbure CS est égal à la somme CT^+TjS ; 
donc enfin : 

Lare élémentaire ds de la courbe NM, égal à pdco, est 

donc aussi égal à dp + hdto. 

Cette expression peut servir à la rectification delà courbe. 

De F équation 

ds = dp -f- hdtù 
on tire en effet : 

s = p— p +\ hdw, 

Jtù 

et réciproquement, de cette dernière relation on déduit un 
moyen d'exprimer toute intégrale donnée J/idw par un arc 
de courbe. C'est le procédé indiqué par Legendre dans le 
tome II de son traité des Fonctions elliptiques, p. 558. 

Si h=f (w) est l'équation de la courbe NM, l'équation de la 
développée N'M' de cette courbe s'obtiendra, en remplaçant 
dans l'équation 

P = f(<»)i 

p par h et 10 par o> — \ L'équation résultante 


t.* 


*-r(— 9 


exprime en effet la relation qui lie la distance OT, *= h i\ 
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l'angle polaire T^F =«; elle est en d'antres termes l'équa- 
tion de la courbe NU'. 

Les expressions suivantes sont remarquables par leur 
simplicité. 

Nous avons à la fois : 

dk 


et 


p d<* 


"ï+* 


Si entre ces équations nous éliminons du, il vient : 

Pty , k _ pdp + hdh 

p --dh +h - dh * 

Or joignons OS {fig. 6, PL is4) et posons QS = f, le 
triangle OSH, rectangle en H, donne : 

p = p*+h*. 

Donc tdt = pdp + hdh. 

Et, en définitive, p = — . 

P 

* . .i*i tdt 

On trouverait de même ds *= -yr- 

Nous prendrons deux exemples élémentaires pour éclaircir 
cette théorie. 

i° Si la courbe NM est uqe circonférence de rayon R, tan- 
gente en à Taxe Oï (fig. 7), son équation en h et w sera : 

h = R — R cos w. 

Et l'équation tdt = pdft dans laquelle p est constant et 
égal à R, donne alors la relation 

P = 2R*, ou ÔS* = 2R X OH. 

2 Si la courbe NM est une cycloïde OSG {fig. 8) , engendrée 
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par un point S du cercle FKE dont te rayon EK est égal à R, 
roulant sans glisser sur une droite DG parallèle à Taxe OX 
et distante de cet axe d'une quantité EF = 2R, on sait que la 
tangente en S s'obtient en joignant le point S à l'extrémité 
F du diamètre EF mené au point E de contact du cercle gé- 
nérateur avec la directrice fixe DG. Abaissons Oîï perpendi- 
culaire sur la tangente. L'angle HOY'est égal à ÏES, et par 
suite FS se aRsin o>. FH, dans le triangle rectangle OHF, est 
égal à h cot <o. Donc 

dh 
HS = p = -7- = h cot a) 4- 2R sio u>. 

C'est l'équation différentielle de la courbe. Elle a pour in- 
tégrale générale : 

à = (aRc*> -f- C) sin o> , 

et, dans la position qu'occupe la courbe, la constante C est 
égale à 0. 
On en déduit 

-p- sr 4& c06 ^ — *5 donc b ==: -£ 4- h ==i 4R CÔ6 a> , 

le raydn de courbure 80 est donc double de ES. 

L'arc élémentaire d* = dp -f- hdtù *= 4R cos tûdtà. 

Donc $ = 4R fiin. <*>, l'arc OS étant mesuré à partir du 
point où l'angle <o est nul. L'arc OS est donc double de 
FS. On retrouverait ainsi très-facilement toutes les propriétés 
de la cycloïde, notamment la relation s 2 = 8Rj/. 

§ IH. 

Ces principes généraux étant posés, nous pouvons revenir 
à l'équation (4) , dans laquelle nous remplacerons p par sa 

valeur -j- ; nous aurons donc : 
aco 

(5) dh = ■— [sia (u> — a) -j- sin a] cos (o> — a) du, 

P(b — û) 
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et intégrant entre les limites o et c*>, 

h — h„ = f sin* (<o — a) + a sin a sin (co — a) + sin* al. 

aP(S — Û) L * /-T- v / i j 

Nous ajoutons comme constantes arbitraires dans le pre- 
mier membre — ft., quantité arbitraire, et dans le second, 

sin , a pour compléter le carré de sin (o> — a) + sin a 

dans la parenthèse. L'équation prend ainsi la forme simple : 

nSûL* 

(6) h— ft = ap(s _ Q) [sin (» — a) + sin a]*. 

Si, dans cette équation, on fait co =o; on en déduit h = h ; 
et, comme nous avons toujours supposé dans les figures 
que la courbe NOM passait par l'origine, nous devons faire 
ft = o. 

Nous simplifierons encore l'équation (6) en prenant a = o, 
ce qui revient à supposer le point A situé sur l'horizontale 
OH dans la position moyenne de la courbe NOM (fi g. 4) • 

Le modèle présenté par M. Navellier, et déposé à l'École 
des ponts et chaussées, est construit d'après une autre hypo- 
thèse, celle où le point H appartiendrait à la courbe NOM : 
les calculs sont alors un peu plus compliqués. 

Dans notre hypothèse particulière, les équations (2) et 
(6) deviennent : 

QL . 

• v SL . 

,2) v — v =. S _ Q 8ino> - 

naSL' 

(6 ' h =z -— sin* u>. 

v ' 3P(S— Û) 

De cette dernière, on déduit successivement ; 
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dh IK2SL' DÛSL* 
p= — = =77= — : sin <i) cos a) = — — sin 2co, 

dîù P(S — û) 2P(S — û) ' 

HûSL* / 1 ' \ 

x==z ^77^ r: ( sin w cos* w-l — sin s co 1 = 

P(S — û) \ ^ 2 ) 


nasL 


P(S- 

hûsl 


P(S 


1 / ; 1 \ 

— r- ( sin ta [008*0) + - sin* col 1 = 
~sinco^i---sin- W J, 


HûSL* / . t 1 . 
y = — — r I sin* co cos co sin* 

y P(S — û) \ 2 


U) cos co = 


HÛSL* ... HÛSL» . 

(sin 1 a) cos co) = sincD sin 2co. 


aP(S — û) v ' 4P(S— û) 

• 

L'élimination de a> entre les deux équations qui don- 
nent x et y conduirait à F équation de la courbe cherchée en 
coordonnées rectangulaires, mais cette recherche paraît sans 
utilité. 

Enfin, le rayon de courbure p de la courbe est donné par 
l'équation 

d*h noSL' / 1 . t \ 

P= ^+ A = P(S^F)\ C0S2W+ 2 SinW J =:= 


naSL» / f 1 . t \ 

= -ZTZ . ( cos*ci) sin* co = 

P(S— û) V a / 

bqsl» / 3 . f \ 

= ^77; ^r I * sur co 1 . 

p(S — û) \ 2 / 


Ces relations font connaître le tracé de la courbe cher- 
chée. 

L'équation (4), qui a été le point de départ de nos cal- 
culs, exprime l'égalité des moments par rapport au point 
de la pression verticale exercée en A par le flotteur et du 
poids du cylindre P. On peut vérifier que le centre de 
gravité du système formé par le cylindre P, le levier, le 
flotteur et le liquide, reste dans le même plan horizontal 
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lorsque la courbe NOM reçoit un déplacement angulaire 
quelconque do. Pour le reconnaître, observons que ce dé- 
placement angulaire a pour effet de faire descendre le 
poids Q d'une quantité dz, de faire monter de la quantité v 
un poids d'eau icûcte, enfin de faire descendre le poids P 
de la quantité dh. La hauteur du centre de gravité du sys- 
tème n'est donc pas altérée si l'on a l'équation 

(7) Pdh -f- Qdz = liavd*. 

Or les équations donnent : 

SL 

v = t? + — - (sin (o>— a) -f- sin a). 


Enfin 


dz = Lcos((n) — a)efc>. 
dh = pdtù. 


Substituant toutes ces valeurs dans l'équation (7), et 
supprimant le facteur d<o, on retrouve l'équation (4). Le 
centre de gravité du système est donc toujours contenu 
dans un même plan horizontal. 

Nous allons faire une application numérique de cette 
théorie à la construction d'un appareil de petite di- 
mension. 

Nous supposerons que la section horizontale du vase te- 
nant lieu de sas soit de 4 décimètres quarrés ; la section 
du plongeur, de 2 décimètres. Dans la position moyenne, 
le plongeur çera enfoncé dans l'eau de 5 centimètres, et 
la profondeur de l'eau dans le vase sera de 10 centimètres. 

Le cylindre P a un poids de 1 kilogramme. Le plongeur 
est attaché à un point A éloigné de 20 centimètres de 
Taxe de rotation. En d'autres termes on a les données sui- 
vantes ; 
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P = l w . 

S = o mq .o4. 
a = o" q .oa. 
L = o B .ao. 
ti =o".io. 
t? = o m .o5. 

Les unités adoptées étant le mètre et le kilogramme, on 
a H = i ooo kilog. 
On en déduit : 

s q nSûL* 

i , -7= — — 55; i m .6o. 


s — a ' s— û ' P(S— û) 

u = o m . i o + o".ao sin a>. 

v = o m .o5 + o"4<> 8 * n w » 
A = o m .8oXsin s o). 

x=z i".6o X sin a) I i sin* «a 1 . 

y = o B .4o sin a» sin aco. 

p = i m .6o li sin* w J . 

Nous supposerons au flotteur une hauteur totale de 
o".io; lorsqu'il sera immergé complètement, v atteindra 
la valeur maximum o m . i q. Le minimum de v sera o, quand 
le flotteur touche seulement la surface supérieure de l'eau. 
Les limites <i>' et o>" de l'angle <*> sont donc fournies par les 
équations 

o = o.o5 + 0.40 sia a>', o. 1 o = o.o5 + °«4° " Q w "« 

8iDw' = - smu) = =- = 0.125. 

0.40 8 

Donc 
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Les valeurs extrêmes de u correspondantes sont : 

u" = O m .125. 

u' =o M .o75. 

Le" poids Q du flotteur, y compris sa tige de suspension, 
sera égal à IKlr , ou à 1 kilog. 

La courbe, dans sa position moyenne, sera symétrique 
par rapport à Taxe des y, et, pour trouver ses points ex- 
trêmes, il suffira de remplacer w par co' f dans les formules 
posées plus haut. On trouvera 

• 

pour abscisse du point extrême. . . . x"=o m . 1984 

— ordonnée y" = o m .oi25 

— la quantité h" correspondante. . h" = o m . o 1 2 5 

— le rayon de courbure p" au point 

extrême p"=i m .5625 

Ces valeurs permettent de tracer la courbe NOM avec 
une exactitude parfaite. 

L'appareil dont on vient de calculer les éléments n'est 
qu'un petit appareil d'expérience; supposons maintenant 
qu'on veuille déterminer les éléments d'un appareil ana- 
logue pour une écluse ayant 3o mètres de longueur de sas, 
5 m .2o de largeur et 5 mètres de chute. 

La surface du sas sera de 3o met. x 5°\20 = 1 56 mètres 

quarrés. Nous doublerons le sas pour y loger le flotteur; on 

fera donc : 

S = l56X2 = 5l2 ^, ^ 

= 156"'. 

On pourra prendre L = 5 m .20; le levier attaché au mi- 

5 m 20 
lieu de la largeur du flotteur aura son point fixe à — - — 

2 
ou à 2 m .6o de l'arête du bajoyer. 

Si l'on compte les hauteurs d'eau à partir du niveau du 
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bief d'aval, on aura: 


u' = o 


u" = 3 œ , 
Et l'on fera 

ti'-f u" 


u = -^ = i m .5o. 


On en déduit les limites ta' et a>" de l'angle <o : 

r »*5o i.5o 
sm co ss -— - — -- = — = — o. 2884. 


\S-a) 


sino>":= -{-0.2884. 
*» = — u/ = i6°46'. 

Substituant ces valeurs dans l'équation 


SL . 


On trouvera : 


v' — u = — aX 5.20 X 0.2884 = — 2 BI «99936o. 
v" — r = -}- 2 X 5.2o X 0.2884 = + 2 , 999360. 

Or on peut faire t/ = o, le flotteur étant alors dans sa 
position la plus haute et ne touchant l'eau du sas que par 
sa base ; cela donne : 

t> =2 n .99936. 

Et 

v"= 2t? = 5 m .99872. 
Le poids Q du flotteur sera égal à 

nûw , ou à 1 000 X 1 56 X 2.99936 
ou enfin à environ 468 ooo kilog. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xn. •> 
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Nous prendrons aussi P = 468 ooo kifog» 

Le coefficient ^^ — - acquiert en conséquence la valeur 

r [o — il) 

i8 m .028. 

Les valeurs générales de A, de a? et de y sont donc don- 
nées par les formates : 

kz=Q m .oi^ sin 2 w. 

x=z i8 m .028 sin w ( 1 sin* u« J . 

y == ^.So? sin <*> sin iw. 

Et faisant w = i6° 46'- il vient pour les limites extrêmes 
de />, de x et de y, 

/i v = o.75. 

y"=o. 7 2. 

Enfin le rayon de courbttfe fle la courbe NOM variera de 
i8 ra .o28 au point 0, à 15.69 aux points exïrètftfcS. 

La construction d'un tel appareil ne donnerait donc prise 
à aucune Ôitïiculté géométrique ; mais, ce qui la rend im- 
praticable, fc'eSt la gfâMëur du poids P. On peut à la ri- 
gueur prendre pour le flotteur un bateau parallélepipédique 
de 3o mètres de longueur, de 6 mètres environ de hau- 
teur, et de $^.20 de largeur hors œuvre, et lester ce ba- 
teau de manière qu'il s'enfonce d'une quantité égale à 
« ,n . 99956. On peut de même imaginer un rouleau, formé 
par exemple de tronçons en fonte, tous d'un même diamè- 
tre et montés sur tin tttème arbre donnant à l'ensemble 
5o mètres de longueur totale; le poids P, qui est de 
480 tonnes, se formera en attribuant au rouleau un poids 
moyen de 16 -tonnes j>ar mètne comraat. La fonte pesant 
7 tonnes et demie par mètre cube, il faudrait un volume 
moyen de 2 m °. i5 par mètre«ftê toffgtfeur, c'est-à-dire £*. i5 
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fe section «&0y£@&ë* .ou eDlin r°^&6 ide diadème. La ,cgbs~ 
tiwtàcm <d'*B cyliûdîte de ce poids présenterait <fajà de 
grades tffifcukfe. Mate Je priacipai «tbsteck â wrinonter 
se f e»c©Dtrerâit j&eutHêtre *bm» la coafftruciicaD <et i'âjws- 
ttge des Jptfiecs ; «tes pièces iawaieat w»e Jto»g*ieur totale 
«le i o omettes environ et seraient teawersées en Sears i»i- 
ta ^ fa"» tatad. ^ _*. «,* <*, 
sânuâHt *6ttHBflfis dtevûraient .être réparties «ur un leecteum 
nombre de points : eu en prenant six, un par 5 mètres »de 
longueur de sas, il faudrait donc disposer sur les bajoyers 
de Técluse, 6 axes de rotation rigoureusement en ligne 
droite. Chaque levier devrait être une poutre capable de ré- 
sister sans flexion appréciable à des efforts transversaux de 
80 tonnes s* exerçant à ses deux extrémités; sur Taxe, 
l'effort tranchant maximum s'élèverait à 80 tonnes, et le mo- 
ment fléchissant à 4oo 00 ô kilogrammètres. La roideur de 
la poutre devrait être assez grande pour que les déforma- 
tions dues aux actions extérieures ne puissent altérer sen- 
siblement le tracé géométrique de la surface de roulement. 
Enfin, bien que le tracé réduise Y effort à exercer à sa plus 
faible limite puisqu'il supprime le travail de la pesanteur, 
on n'en aurait pas moins à faire rouler sur un plan hori- 
zontal un cylindre pesant 480 tonnes, et, en outre, à vain- 
cre les frottements des articulations aux points et A; ces 
résistances excéderaient de beaucoup la force de l'éclusier. 
En résumé, l'appareil n'est pas applicable, précisément 
dans les cas où il aurait à rendre le plus de services, c'est- 
à-dire lorsque les sas ont les dimensions que réclame la 
batellerie moderne. La même difficulté s'était présentée 
quand on a voulu construire en grand l'appareil de 
H. Bethancourt. 

Réduit à de petites dimensions, le système imaginé par 
• M. Navellier constitue un modèle qui pourrait trouver une 
place dans un cabinet de physique, pour fournir un exem- 
ple d'équilibre indifférent. Peut-être aussi certaines cir- 
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N° 131 

NOTE 
Sur le Metropolitan Railway à Londres. 

Par MM. DEROME et BOREUX , ingénieurs des ponts et chaulées. 


Lors de la construction des grandes lignes de chemins 
de fer qui viennent aboutir à Londres, on assigna aux com- 
pagnies une certaine zone pour l'établissement des gares 
qui devaient desservir la capitale. 

Cette zone métropolitaine renferme aujourd'hui, outre 
les têtes des grandes lignes, tout un réseau de chemins de 
fer métropolitains, destinés à rendre faciles et rapides les 
communications entre les divers quartiers de la ville. 

L'établissement d'un pareil réseau devait présenter des 
difficultés d'un ordre tout nouveau, et exiger des dépenses 
énormes devant lesquelles les compagnies ont longtemps 
reculé. Mais une expérience décisive a fait cesser toute hé- 
sitation : c'est l'exécution, au cœur .même de Londres, du 
chemin de fer souterrain que l'on désigne spécialement 
sous le nom de Metropolitan Railway. 

Le succès de cette entreprise a donné une puissante 
impulsion à l'extension du réseau métropolitain : plusieurs 
lignes nouvelles sont déjà exploitées ou en cours d'exécu- 
tion ; le nombre des projets approuvés est considérable, et 
augmente chaque année. Dans la seule session de i865, la 
sanction législative a été donnée à vingt-cinq projets d'ex- 
tension ou de modification de ce réseau, s' appliquant à 
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une longueur totale de 1 58,547 m ètres. Deux de ces voies 
nouvelles franchiront la Tamise en tunnel : l'une utilisera 
l'œuvre de Brunnel, restée jusqu'ici sans emploi; l'autre 
exigera l'établissement d'un second tunnel sous la rivière 
en amont de Charing Cross. 

Ce seul exemple donne tme idée de l'importance des 
travaux que nécessite l'exécution des lignes métropolitaines 
et de la rapicfité avec laquelle elles se développent, sous 
l'influence du succès toujours croissant du* Metropolitan 
Railway. 

Nous nous proposons, dans cette note, de donner quelques 
détails sur les conditions techniques de l'établissement et 
de l'exploitation de ce chemin, ainsi que sur les résultats 
financier» de l'entrepris. 

L fte&Gktprtcm do Metropolitan FUrLWAr. 

Historique,— L'idée première du Metropolitan Raiîway (*) 
est Ane k S#« Chartes Pearson, qui avait proposé <F établir 
à F&rringdm Street tme immense station centrale reliée à 
toutes les grandes gares de ïa capitale. 

Le ptfojfct exécuté est beaucoup moins vaste que celui de 
M* Ptëairaofl : la ligne part de Farringdbn Street (Ff. i«5, 
ftg. i) f se reiie au Greaî Nûrihem à Ring 1 s Cross, et au 
Great Wmttn à> Padâingten, où elle finit. L'exécution en 
avait été approuvée par te parlement en 1 853 et i 854; mais 
des embarras financiers retardèrent jusqu'en 1859 ^ e com " 
mencement des travaux. La ligne est livrée à T exploitation 
depuis le \o janvier i865 ; elle est exclusivement affectée 
au transport des voyageurs. 

Un second projet, actuellement en cours d'exécution, 

-*— — '- — -* — - — 1 j - - - — — ■ ■ - 

(*) Cette ligne, établie presque entièrement en souterrain, est 
quelquefois désignée sous Te nom de Metropolitan (underground) 


compare nd te ipgokmgmmoà de* la. ligne de l^rfn^wtSliwt 
à FàwAitr^ €ïra*&, et sa* raecontement avec la Xo**4fctt, 
Çhotham and Dover Railway. Enfin deux nouvelles exten- 
smbs ont été autorisées, en 1864, l'une de Fiw&ury Cirvus 
à Drinity Square, Tower Hîtl, l'autre de Paddington à 
Brtwpton par Notting Hill et Kwsington. Chacune d'elles 
vient se rattacher au Metropolitan District Railwayi égale- 
ment ctmcédé. ; 
Tracé et profil en long. — Le Metropolitan Railway se dé- 
tache du Great Western à Paddington % entre presque im- 
médiatottenfe « souterrain, passe sous Edgware Road, et 
toogë te côté ftûfd de Chapel Street. La station d' Edgware 
RoQd x voisine de Hyde Park, est établie m p*»»t dfc wwe- 
me»tde ces d»m rues. La ligne suit ensuite Marytebowe 
Road (avec station à Baker Sfreçt) jusqu'à Park Crescent, 
où elle dévie légèrement pour passer à l'extrémité de Port- 
land Road (station). De là* elle gagne New Road (avec sta- 
tion & Gower Street), et se dirige par Eiutou Square (*)* 

vers King's Cross, où w trouve h ftttiw Ja plu* mfw- 
taute de la hgm, seliéQ pa* deux egnbrantheme&te à la 
gare du Great Northern. Jusqu'à King's Cross, leMetropo- 
litaa. est entièrement en souterrain, sauf à l'emplacement 
des stations de Paddington et A'Egdware Road. 

Au delà de King's Cross, le tracé qui courait de l'ouest 
à l'est, e'inflfchft vsrs te s«d--est; U m dév^toppe 4. oiel 
ouvert, dans une tranchée avec saura de sôutèBemenk Cette 
traachée est interrompue par deux tuanefe, distants de 
5$ mètres, près de Granville Square, et sous la prison de 
GoWbathfields. La ligne continue ensuite à découvert et 
arrive enfin à la station de Farringdon Street, qui e$t pro- 
visoirement tête de ligne. 

ls développement de cette section , y compris les deux 


(*) En ce point, le Metropolitan passe près de la gare du London 
and fiarth. Western, mais sans s'y rattacher. 
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embranchements qui relient la station de King's Cross à 
la gare du Great Northern, est de 7211 mètres, savoir : 

mètr. 

Pour la ligne principale " . 608a 

Pour les deux embranchements 1 129 

-Total égal 7211 

Les divers éléments du tracé et du profil en long de la 
ligne sont résumés ci-après : 

i* Tranchées et souterrains : 

LoafMwr de» partie* 

en tranchée, en «on terrain, 
mètr. mètr. 

A l'ouest de King's Cross 291 , AoS5 

A Test de King's Cross % 945 761 

Totaux ia36 4846 

r 

ê 

a° Tracé en plan : 

mètr. 

Longueur des alignements droits. 3700 

Courbes de rayon supérieur à 3oo mètres 1 542 

Courbes de rayon compris entre aoo et 3oo mètres. . . 680 

Courbe de i7& m .6A de rayon . 160 

Total 6083 

3° Profil en long : 

Pente moyenne dePaddington àFarringdonstreet, i/35o. mètr. 

Lungueur des parties en palier 1 544 

Déclivités inférieures à 1/100 1 833 

Déclivités égales à 1/100 2705 

608a 

La longueur totale des deux embranchements se divise 
comme il suit : 

mètr. 

« 

En souterrain * 822 

En tranchée. 307 

Total 1 129 
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Les déclivités s'élèvent sur l'un d'eux à 1/48; (0^,0208 
par mètre) sur l'autre, elles atteignent i/43 (o m .0233 par 
mètre). 

La dstance du niveau des rails à la surface du sol varie 
entre 7™. 90 et i6 m .5o. Dans les parties en souterrain, le 
sommet de la voûte est, le plus souvent, à quelques pieds 
seulement en contre-bas de la chaussée. 

Nature de la voie. — Le Metropolitan est à deux voies. 
Chacune d'elles est mixte, c'est-à-dire formée de trois rails : 
les deux extrêmes, écartés de 2 m . i3, reçoivent le matériel 
du Great Western; le rail intermédiaire forme avec le rail 
extérieur la voie étroite, accessible au matériel des autres 
compagnies. 

Les rails sont à patin, et établis sur des longrines larges 
de o m . 33 f épaisses de o m . 1 5 et longues de 1 3 m . 40. Les cram- 
pons d'attache, espacés de o œ .46, traversent les longrines 
et sont boulonnés par dessous. Des traverses, distantes de 
3". 35, de o m .n de largeur, et de même hauteur que les 
longrines, auxquelles elles sont fortement reliées, s'opposent 
à tout déplacement des rails. 

Section en souterrain. La section courante, en souterrain, 
est une anse de panier à trois centres, avec pieds-droits en 
arc de cercle. L'ouverture, aux naissances, est de 8 m .69, la 
montée de 3 m . 35, la clef est à 5 m .o3 au-dessus du niveau 
des rails. (PL 125, fig. 6.) 

La voûte est formée de six anneaux de briques, donnant 
ensemble une épaisseur constante de o m .69; les tympans 
sont remplis en béton, la chape est en asphalte. 

La nature du terrain a nécessité, en certains points, la 
construction d'un radier général; on l'a disposé en arc de 
cercle, et exécuté en briques, sur une épaisseur de o m .46* 

Des niches, pour permettre aux employés de se garer, 
sont disposées de part et d'autre de la voie, à i5 m .«4 les 
unes des autres ; leurs parois sont entièrement faites en ci- 
ment de Portland. 
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Section en tranchée. — Les partie» eu tranchée sei*t ne- 
vètue& <i« mura de soutèneB&efifc Ces aaurs sen* fecmés d»< 
voûtes verticales en briques, reliant des contre-forts égate- 
mont e» briqieesv â* bétoa 4e etaes* complète, l'épaisseur 
eu maastfteo* arrière de ce parement an ataçaDaerie* Gmti& 
épaisseur varie cKaUitewrs* àmsk que ï espacement des ce**- 
tre-forts et les dimeneieo» dea voûtes* avec tanjrtured» tei% 
mm et to profondeur dea traBchées {PL, *»5, £. ft). 

Bit certains peints, tes u«*à* à», sontëneawi^ des; ctonc 
faces sont arc?4wratés l'un* çeatre r«*tnre: au moyen de, aoati** 
fiche» est fcntev <pû laissent au*djaaflu& dur m&m de», rails 
us* hauteur liba» de 4 m -*7- 

Enfin, en souterrain comme en tranchée, un a qtMtfhic y 
(iont le» dimensiona varient avivant les besoins* est placé 
dan» l'axe delà voie. 

jfodfe d'tmécutmn dkaa trauatt«.-»~Les $**tiejntaim ont été? 
exécuiéaà ciel ouvert, aus moyen de traachéea, à L'e-xceplkwa? 
de quelques partie» peu? considérables, construites par te. 
méthode ongleti** H & été ttéceseaire, en général, d'éte*~ 
çonner fortement ces tranchées, par suite de la nature de* 
terrains traversés, et pour ewpécher la chute des maàeeas 
voisines* 

Dau&to» parties ea tranchée, on a «mmeccé par étabà» 
lea saurs de soutènement, eu fouille blindée ; le déWat, k 
l'intérieur, n'a présenté ensuite aucune difficulté, 

Oa a dû employer, à la: roacon&e des- éguut» et 1 des con- 
duites d'eau et de gaz, dea dispositions k^aiieuseatlansle- 
détail desquelles noua ne pouvons entrer. Nous dfeens saur 
leinaità que, sur une partie de k ligne, tes travaux eut du 
ètere exécutée à travers un dédale de tuyaux et d'aqueduc», 
dirigés dans, loua tes sens et à. de» niveaux différents. On 
eu a détourné uo grand nombre; d'autres passent seuala 
voie» ou traversent la voûte aur dea poutres eu fer. Tdua 
ces remaniements n'ont pu être effectués sans quelques ac- 
cidents. Le plus grave a été la rupture deïégaut dit Fini 
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Setcer, qxà fit irruption dans les travaux au moment o*à 
ils allaient être terminés* et retarda de plusieurs meier 
Couverture de la ligne. 

Nous nous e» tiendrons à c#» quelques indications. Les 
bornes restreintes de cette itote ne ne-us permettent pa» 
d'énumérer les difficultés de tout genre reneonfcrées pencfeart 
taécuttan du Metropolitan, non plus que les modifications 
Bombreoses qui ont dû être apportées aux types précédente, 
knque les circonstances locales- en rendaient impossible 
l'application^). 

Situions. — Les stations sont a» nombre desept, y com- 
pris les deux gares extrêtaes; elles se succèdent dans 
l'ordre suiwit: 


MOUS DBS STATIONS. 


Btsbop's Boad Paddington 

aVIgware Road. . ., . . » 

Bakar atreei. . » . . 

PorUaad Ri>*d and ategaiitVPafft. 

Gower strael ».... 

KlBff'S CM* 

Farringdon slreet 


DISTANCES. 



' 972" 
" 751 
* 897 
" 64*1 ' 
"if 83* 
1638 


6089 


OBSERVATIONS. 


Raccordement avee le Gfeat 

Western. 
Remisa pour loeoinalives» 


Raccordement atao lfCtoa* 

Northern. 
Station piovifounL 


» 


La station de Ring' s Cross est seule établie en palier sur 
tout son développement. À l'emplacement des stations de 
Baker Street et de Gower Street , la déclivité est de ~. 

La station de Bïshop's Road occupe une extrémité de la 
gare du Great- Western. Elle est à ciel ouvert, avec chcr- 


(*) Ce sujet est traité avec détail dans une note de M. Rzîha in- 
sérée au journal allemand du docteur Scheffler : Organ fur die 
fmtsckpilte êtes Bisenbaftnwesens (186&, page 57). 
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pente métallique, et éclairage par la partie supérieure. La 
disposition de la station d'Egdware Road est analogue. 

Les trois stations suivantes sont en souterrain. Celle de 
Portland Road est située dans un endroit découvert, et on 
a pu l'éclairer par deux dômes établis au-dessus d'ouver- 
tures ménagées dans la voûte. 

Type des stations souterraines. Les stations de Baker 
Street et de Gower Street forment le type des stations sou- 
terraines. Nous dirons tout d'abord que les rues sous les- 
quelles elles sont établies, sont larges, avec trottoirs et jar- 
dins devant les maisons. Dans les limites de chaque station, 
l'axe de la ligne coïncide exactement avec celui de la 
chaussée. L'emplacement des bâtiments est pris sur les 
jardins, des deux côtés de la rue ; chacun d'eux comprend 
un étage de plain-pied avec la voie publique, d'où partent 
les escaliers de départ et d'arrivée aboutissant aux plates- 
formes. Ces dernières ont 7i m ,65 de long, sur 5 m ,o5 de 
large. 

Sur toute cette longueur, la voie est couverte par une 
voûte en arc de cercler de 9™ 7 5 de rayon, i3 m ,72 de corde 
et 2™, 74 de flèche. La voûte est faite de dix rangs de bri- 
ques aux naissances et de 6 seulement à la clef, où l'on 
trouve une épaisseur de o m ,74« Les rails sont à 5 m .bi en 
contre-bas des naissances. 

La disposition des pieds-droits est analogue à celle des 
murs de soutènement. Dans l'intervalle laissé libre entre 
deux contre-forts , la voûte est percée à sa na^sance d un 
soupirail formé de deux faces latérales distantes de 1 ni . 45 
et raccordées en haut et en bas par des surfaces cylindri- 
ques; la génératrice inférieure est inclinée à 45° (PL i25 f 
fig. 3, 4 et 7). Ces ouvertures, au nombre de quatorze de 
chaque côté de la voie, débouchent dans les jardins ; elles 
sont fermées à leur partie supérieure par un verre bombé, 
reposant sur un grillage, et laissant un jeu suffisant pour 
la ventilation. La surface intérieure est revêtue de pla- 
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ques vernies en blanc qui réfléchissent la lumière dans le 
souterrain. 

La chaussée est macadamisée sur toute la longueur de la 
station, pour éviter les ébranlements que produirait sur la 
voûte le roulement des voitures. 

Stations de King's Cross et de Farringdon Street La sta- 
tion de King's Cross est à ciel ouvert, avec charpente mé- 
tallique et éclairage par la partie supérieure. Celle de Far- 
ringdon, qui n'est que provisoire, est analogue, sauf une 
charpente en bois. 

II. Exploitation. 


Locomotives. On ne pouvait songer à l'emploi des loco- 
motives ordinaires ; l'air fût rapidement devenu impropre 
à la respiration dans l'intérieur des tunnels. 

On a eu recours à des machines tenders, qui, en tran- 
chée, fonctionnent suivant le mode usuel. Dès qu'on entre 
en souterrain, une soupape, manœuvrée par le mécani- 
cien, vient fermer la cheminée, et les gaz se rendent dans 
an condenseur plein d'eau froide, disposé au-dessous de la 
chaudière ; un registre intercepte en même temps Piarrivée 
de l'air par-dessous le foyer. Le tirage étant ainsi presque 
supprimé, le chauffeur doit forcer le feu à l'avance, de 
telle sorte que la vapeur emmagasinée, jointe à celle qui 
continue à se produire, suffise à la consommation jusqu'à 
la tranchée suivante. L'eau du condenseur doit être renou- 
velée très-fréquemment. Le combustible employé est na- 
turellement le meilleur coke que Ton peut se procurer. 

Malgré ces dispositions, le résultat obtenu dans les pre- 
miers temps de l'exploitation, était loin d'être satisfaisant. 
Cela tenait à ce que les condenseurs étaient trop petits, et 
les machines trop faibles pour les trains qu'elles avaient à 
remorquer ; le mécanicien se trouvait forcé, pour activer le 
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tirage, de lâcher de la vapeur dans les j—mala €et rom- 
vénient a dispara depuis la constructioD de machines suent 
proportionnées. 

Éclairage des «ancras. Les -wagons «ont édairés a* .gaz. 
Chacun d'eux porte à sa partie supérieure on résarrair 
d'une capacité de 4 *48 litres, qui peut alimenter pendant 
2 heures et demie tons ies becs disposés -dans le wagon, 
à raison ê& deux par compartiment» 

Aux gares «rtrémes sont établis, dans l'entro-voe, 
regards communiquant avec un gazomètre, et en 
égal au nombre maximum de voitures dont peut se compo- 
ser un train. Deux minutes suffisent pour remplir 5 réser- 
voirs ; un cadran à aiguille, adapté à chacun d'eux, indi- 
que d'ailleurs la quantité de gaz qu'il renferme. 

Signaux — Un principe fondamental domine tout le .sys- 
tème d'exploitation du Métropolite» <et enassure la .sécurité. 
Deux trains de même •direction ne doivent jaouûs se trou- 
ver à la fois entre deux .stations consécutives. 11 en résulte 
gu'un train ne peut quitter une station que quand le tmm 
précédent a dépassé la station suivante. 

L'application de ie système est rendue facile par l'eut- 
ploi de signaux électriques transmis d'une .station à la sta- 
tion voisine à l'aide d'appareils télégraphiques spéciaux. 
L'agent préposé aux signaux a jsous la main les leviers de 
manœuvre des disques placés en tête de la station. Il met 
le disque d'amont àdanger dès qu'un train antre en gara, 
et ne lui donne voie libre qu'après avoir reçu de la sta- 
tion d'aval «avis du départ du train précédent. 

Il existe d'ailleurs entre le mouvement des disques A la 
transmission des signaux, une liaison xéqproqae qui assure 
le fonctionnement régulier du système et prévient tante 
erreur (*). 


(*) Avec oe système, ies trains ^ont forcément espacés duitemps 
nécessaire au .parcours de la distance maximum qui séparedeux 
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ITT. 7\)ÉSULXA3$S FINANCIERS. 

Dépense d'èiablmement. — - La section aotueHeraefrt 
exploitée du Metroptflit&n Raihvay, a coûté 52 5oo ooo fr., 
pour urte longueur de 7 2 1 1 miètres, soit environ 4 5oo par 
mètre courant. 

Il est probable que la dépense eût été jrius considérable 
encore, si au lieu d'établir la ligne en souterrain, on. l'eut, 
construite sur viaducs par suite des expropriations qui fus- 
sent devenues nécessaires. La ligne de Fenchurch Strwt à 
Blackwall, exécutée dans ce système, a coûté en effet 
5 4/4 francs ,par mètre courant, quoique le prix des ter- 
rains soit moins élevé dans cette partie de la ville, que sur 
le développement du Metropolitan. 

Trafic et nombre des trains. — Nous avons dit déjà que ia 
ligne est exclusivement affectée au transpont des rava- 
geurs. Le tableau suivant donne le trafic par semestre de- 
puis T origine de l'exploitation : 


stations conséGUtirœ. -Oettte idtèta&oe »tt de 1 088 dfeftes, «entre 
Kiag'â Crtss etftattiagdonStFeet. On l'a réduite de moitié nn.éte- 
blissant, au milieu.de cet intervalle, une station télégraphique (te- 
tegr&pn station), qui arrête tes tr&ns jusqu\Vce que la voie soit 
libre à la station d'aval. 

Une autre station télégraphique «&t projetée «tire G*weF»stiieet 
et King's Cross à Euston roacL 
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SEMESTRES. 

NOMBIB 

de voya- 
geurs. 

RECETTES 

OEfBNftBS 

d'exploi- 
tation. 

BinivicB 
.net. 

«BfCRO F. 00 

par se-| 

. par an. 
onestre. 

Rapport 

de la dépense 

d'exploitation 

à la recette. 




fr. 

fr. 

fr. 





1 er semestre 1863. . 

4823437 

1 326 450 

931 450 

375000 

1.15 ) 

> 3.18 
2.03 \ 

0.72 









1* semestre 1863. . 

4631738 

1216225 

557225 

659000 

0.46 


i* r semestre 1864. . 

5207 335 

1 368 500 

505975 

862525 

2.65 ! 

[ 5.44 

0.37 


2* semestre 1864. . 

6514554 

1543725 

636850 

906 875 

2.79 ) 

0.41 

■ 

1 er semestre 1865. . 

7 462823 

1726800 

697850 

1028950 

3.17 

» 

0.40 


On peut remarquer que le trafic de la ligne augmente très- 
rapidement (*). Le nombre des voyageurs transportés par 
an s'élève aujourd'hui à i5 millions (**), et malgré le chiffre 
élevé de la dépense de premier établissement, le revenu 
atteint 6. 34 p. i oo. Ce succès exceptionnel tient aux condi- 
tions toutes particulières dans lesquelles se trouve le Me- 
tropolitan. Il se produit en effet, entre la Cité et le Quartier 
ouest de Londres, le West End, un mouvement prodigieux 
de voyageurs : le chemin de fer souterrain leur offre un 
mode de transport facile, rapide et économique; les rues, 
au contraire, sont tellement encombrées que la circulation y 
est difficile et souvent même presque impossible. La préfé- 
rence des voyageurs pour le Metropolitan est donc parfaite- 
ment justifiée. 

Le nombre des trains a augmenté en même temps que le 
trafic. On en peut juger par les chiffres suivants : 

(*) La progression a continué dans les deux semestres suivants : 

2- semestre 1865. ftZuZ** Voyageurs 803l084 f 

( Recettes 1 8U025 r 

i w semestre 1866. ( Nombre de voyageurs 10303395 

i Receltes 2573 675 f 

Les dépenses d'exploitation se sont élevées dans ce dernier se- 
mestre à 99a 750 francs, soit o.385 de la recette brute. 
(**) Il atteindrcrsans doute 30 millions en 1866. 
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• 

NOMBRE 

de trains 

par semaine. 

NOMBRE TOTAL 

de 
voyageurs. 

NOMBRE 

de voyageurs 
par train. 


1297 
1646 
2190 

201 905 
263 934 
330904 

156 


160 


151 


II y a donc aujourd'hui en moyenne 3io trains par jour, 
soit i55 dans chaque sens, de 6 heures du matin à minuit, 
ce qui donne à peu près un départ toutes les 7 minutes. Le 
directeur de l'exploitation croit possible de réduire cet in- 
tervalle à 4 minutes seulement (*) , sans avoir à redouter 
d'accidents ; le nombre total des trains se trouverait ainsi 
doublé. On voit que le Metropolitan peut suffire à un accrois- 
sement considérable de trafic. 

Il est à remarquer d'ailleurs que malgré la plus grande 
multiplicité des trains, le nombre des voyageurs pour cha- 
cun d'eux n'a pas varié sensiblement. 

La recette moyenne par train est de 38 f ,2o; la dépense 
d'exploitation correspondante paraît se fixer à 4o p. 100 du 
chiffre précédent, soit à a f ,5o par kilomètre. 

Le nombre maximum de voyageurs que la ligne ait trans- 
portés en un jour, depuis son ouverture, a été de 8344°» le 
lundi de la Pentecôte, 5 juin i865. Pendant la semaine du 
4 au 11 juin, le trafic s'est élevé à 370843 voyageurs; 
la recette à 85 35o francs, soit i4i45 francs par kilo- 
mètre (**) . 

Il y a chaque jour dans les deux sens un certain nombre 


(*) L'emploi des stations télégraphiques permet de réduire a 
deux minutes l'intervalle entre deux trains. 

(**) Ces nombres ont été dépassés en 1866. Dans la semaine de la 
Pentecôte, le Metropolitan a transporté 5o5 524 voyageurs, dont 
îoû 707 dans la seule journée du lundi. 

Annales des JP. et Ch. Mémoires. — tome xn. X 
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^e traire txprc%*, qra ne s'arrêtent qu'urne fets dans le tra- 
jet; ià* franchissent la distance totale en i3 minutes. Les 
frarh* omnibus, qui s'arrêtent i toutes les stations, font le 
même parcours en 19 mmmtes. 

Tarifs. — Le prix des places est fixé ainsi qu'il sait : 


BUtets faller et retoar. 



Le tarif entre deux stations intermédiaires n'est appliqué 
que depuis le mois cT avril i865; le précèdent était deo'io 
plus élevé. 

La réduction n'a pas été moins avantageuse à la compa- 
gnie qu'au public; car le nombre des voyageurs, (Tune 
station intermédiaire à une autre, qui avait été, en juin 1 864, 
de i6oo^, s^est élevé, en juin i865, à 4S84&, et la recette 
correspondante a monté de 3 448**75 à 5 5a5 francs, l'aug- 
mentation ayant porté surtout sur le nombre des billets de 
troisième dlasse. 

Les renseignements qui précèdent touchant les résultats 
financiers de l'entreprise sont extraits des rapports semes- 
triels des directeurs de la compagnie. 

flous devons à l'obligeance de M. Johnson, ingénieur du 
Metropolitan, les «oMbres^oe nous avons donaés au sujet 
du tracé et du profil e» tong. 


CHEMIN& $>E 9ER DE tL9«»RBS. 5 I 

Section de Finabury G»\c%k 

Les travaux de cette section sont trèp-avancés, et le Me- 
tropolitan sera prochainement livré à l'exploitation jascpa'à 
Finsbury Or eus. La oouvelle ligne se détache de l'ancienne 
à l'extrémité de Ray Street; elle est à quatre voies, et la 
partie de la ligne déj£ exploitée «ntre jRqy Sir&et et J&ing's 
Cross a été élargie pour recevoir deux autres voies. Une 
station à Charles Street remplacera celle de Farringdon. La 
ligne se dirige ensuite vers Smithfield, Longlane, laisse une 
station à Aider sgate Street, franchit Barbican, et atteint 
Finsbury Circus avec station à Moorgute Street. De Smith- 
fietd à ce dernier, point, la ligne est presque continuellement 
en déblai ouvert. 

Le raccordement du Metropolitan avec le London, Cha- 
tham and Dover Railway se fait à West Street, sur le prolon- 
gement de la direction qui passe à la station de Farringdon. 
Cette section est à quatre voies comme la précédente ; elle 
offre une véritable gare souterraine destinée au service du 
marché de Smithfield au-dessous duquel elle est établie. 

La dépense d'établissement de cette seconde section dé- 
passera de beaucoup le chiffre que nous avons donné pour 
la première. Gela tient en grande partie à ce qu'il n'a plus 
été possible de profiter des voies ouvertes pour y établir 
l'assiette du chemin de fer; de là la nécessité d'expropria- 
tions fort coûteuses. 


NOTE SUPPLÉMENTAIRE. 

Août 1866. 


La section de Finsbury Circus est aujourd'hui livrée à 
l'exploitation. La voie étroite a été mise en service le 2 3 dé- 
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cembre dernier ; la voie large n'est ouverte uu trafic jusqu'à 
Moorgate Street que depuis le i er août. 

Le raccordement du Metropolitan avec le London, Cha- 
tham and Dover Railway, est exploité depuis le r r janvier. 

Le Metropolitan se trouve donc actuellement parcouru 
dans toute sa longueur par les trains du Great Western, du 
Great Northen, et du London, Chalam and Dover ; il le sera 
prochainement par ceux du Midland Railway. 
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N° 132 

ÉTUDE 

des ponts métalliques à poutres droites reposant 
sur plus de deux appuis. 

Par M. ALBARET, chef de bureau à la compagnie des chemins de fer 

de Paris à Lyon et à la Méditerranée. 


i. Exposé. — M. Bresse a publié Tannée dernière, sous 
le titre de : Cours de mécanique appliquée, troisième partie, 
un ouvrage où la détermination des moments de flexion li- 
mites dans une poutre à plusieurs travées solidaires se 
trouve développée avec la plus grande généralité possible. 
Cet ouvrage est appelé à faciliter beaucoup l'étude des ta- 
bliers métalliques à poutres droites reposant sur plus de 
deux appuis; le formulaire analytique qui le termine per- 
met, en effet, d'écrire très-facilement et promptement les 
équations des moments de flexion-limites dans un-très-grand 
nombre de cas particuliers; enfin l'atlas qui l'accompagne, 
et qui renferme le tracé des courbes-enveloppes des mo- 
ments de flexion des ponts de trois à sept travées pour huit 
valeurs différentes du rapport de l'ouverture des travées 
intermédiaires à celle des travées de rive, ramène la solu- 
tion du problème, dans tous les cas correspondants, à une 
simple opération graphique. 

Déjà, la publication, faite en 1859 par M. Bresse, de la 
première partie de son cours avait rendu très-simple là re- 
cherche des dimensions des poutres des ponts de deux, 
trois et quatre travées d'ouvertures égales, et pour les ponts 
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analogues du réseau des chemins de fer des Ardennes dont 
l'étude nous avait été confiée par M. Ducos, ingénieur en 
chef des ponts et chaussées, les formules qui s'y trouvent 
calculées avaient singulièrement facilité notre tâche. Mais 
appelé, en novembre 1860, à faire l'étude du tablier d'un 
pont de sept travées d'ôWêft&res égales, nous n'avions 
pu appliquer les méthodes qui y sont indiquées et qui con- 
sistaient à écrire autant cf équations différentes qu'il y 
avait de combinaisons possibles de la distribution de la 
surcharge pour les discuter ensuite ; nom n'avions» pas 
moins, en effet, de 127 cembiflaisong différentes. Peu sa- 
tisfait, d'autre part, de la seule autre méthode que nous 
connussions alors et qui consistait elle-même à rechercher 
la limite approximative du travail dans chaque section en 
faisant sur la distribution de la surcharge un certain flombre 
d'hypothèses, nous bous sosames proposé de èétermner 
directennent par le calcul quel était,» pour chaque section 
de la poutre, le cas le plu» défavorable de la distribution 
de la surcharge. 

La méthode à laquelle nous somtctës arrivé* diflferente de 
celle qui se trouve développée dans le lïonvel ouvrage de 
M. Bresse, repose sur dés conaidétatàom plus élémentaires ; 
elle est du reste générale et tout à fait indépendante <du 
nombre des travées et de leurs Ouvertures respective». Nous 
croyons doac que la partie de notre mémoire dans laquelle 
nous exposons, aussi brièvement que possible* le résultat 
de nos recherches sur la mêsfee qoestim conserve encore 
quelque intérêt* 

L'emploi presque général &ujeerd'ht»i des poutres en 
treillis rendant la détermination des effort» tranchant»4fc- 
mites et des réactions maxima des appwis auéei nécessaire 
<jue celle des moments de flexions-limites, nous avons cru 
devoir insister plus longuement que M. Bresse «m cette 
question, et ayant eu l'occasion d'apprécier, comme nous 
l'avons dit précédemment* tout F avantage que Ton peut refli- 
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rer de l'emploi de formules toutes calculées, aéras ayons éta- 
bli et nous (formons à ta fin de ce mémoire celles relatives 
ara ponts de deux à sept travées d'ouvertures égales et aux 
pools de cinq travées dans lesquels le rapport de F ouver- 
ture des travées intermédiaires à celle des travées de rive, 
égal à 1.1 85, est celui qu'il convient d'adopter pour les 
ponts de cinq travées destinés à supporter les voies d'un 
chemin de fer. 

Nous croyons enfin que quelques-unes des questions trai- 
tées dans les autres parties de notre mémoire restent neuves 
et, eu égard à Futilité qu'elles nous, semblent devoir pré- 
senter dans les applications, nous pensons que leur publi- 
cation offrira quelque intérêt. 

Notre travail, dans lequel nous ferons de nombreux ren- 
vois aux formules fondamentales établies dans la première 
partie du cours de M. Bresse publiée en 1859, est divisé en 
trois chapitres. 

Le premier est consacré aux ponts à travées toutes égales ; 
il est en partie la reproduction presque textuelle du mé- 
moire adressé à l'administration supérieure, le 4 avril 1 86 1 , 
à l'appui du projet du pont de sept travées d'ouvertures 
égales dont nous avons parlé plus haut et comprend, par 
suite, l'application numérique des formules établies à la 
recherche des dimensions des pièces principales du tablier 
de cet ouvrage. 

Nous avons admis l'emploi d'une section variable, tout en 
nous écartant le moins possible de la section constante, et 
nous avons ainsi réalisé, sur le poids total des poutres, unç 
réduction qui n'est pas moindre de 28 p. 100. Un pareil 
résultat explique l'emploi presque général de cette disposi- 
tion bien qu'elle soit loin d'être justifiée au point de vue 
théorique. 

Les formules fondamentales sont en effet établies dans l'hy- 
pothèse d'une section constante sur toute l'étendue de la 
poutre, et rien ne prouve qu'elles ne soient pas sensiblement 
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modifiées lorsque la section varie. La pratique a démontré, 
il est vrai," que tous les ponts construits dans ces conditions 
se comportent bien lors des épreuves, mais on n'en est pas 
moins disposé à se demander si cette circonstance ne tient 
pas essentiellement à ce que le métal reste soumis à des 
efforts encore acceptables bien que supérieurs à la limite 
imposée. 

Il serait donc intéressant de pouvoir déterminer exacte- 
ment quelle est l'augmentation de la résistance due à cette 
manière de faire, mais ce serait là une recherche fort longue 
et fort difficile, si ce n'est même impraticable, c'est dire 
que nous ne l'avons pas entreprise : nous avons seulement 
cherché à nous rendre compte de cette augmentation d'une 
manière approximative et c'est ainsi que nous sommes ar- 
rivé à l'évaluer à 17 p. 100 au maximum. 

Les ponts calculés pour une limite de 6 kilogrammes par 
millimètre quarré peuvent donc travailler à près de 7 kilo- 
grammes, et bien que cela n'ait rien d'inquiétant, il est bon 
cependant de tenir compte de cette cause d'augmentation 
de travail et de chercher à la réduire en s'approchant le 
plus possible de la section constante. Nous indiquons quelle 
est la marche à suivre pour arriver à ce résultat tout en 
conservant une réduction sensible sur l'emploi d'une section 
constante. 

Le chapitre deuxième est consacré aux ponts dont les 
travées de rive ont une ouverture différente de celle des 
travées intermédiaires. 

Nous recherchons d'abord s'il ne serait pas possible de ré- 
duire la section constante en choisissant pour cela la valeur 
du rapport des ouvertures qui conduit au minimum de cette 
section; cette solution, qui serait la plus rationnelle au 
point de vue théorique, est possible mais elle conduirait à 
une réduction très-faible et il n'y a réellement pas un inté- 
rêt bien appréciable à faire varier, dans ce but, le rapport 
des ouvertures. 


r 
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Remarquant ensuite que dans les ponts à travées toutes 
égales les poutres se trouvent soumises à de plus grands 
efforts dans la partie centrale des travées de rive que dans 
celle des travées intermédiaires et qu'on est ainsi con- 
duit à diminuer l'ouverture des, travées de rive, nous re- 
cherchons quelle est la valeur du rapport des ouvertures 
qui conduit à l'égalité des résistances au centre des diffé- 
rentes travées, seul but que l'on doive se proposer d'at- 
teindre en adoptant cette disposition. 

Nous donnons les moyens de déterminer immédiatement, 
et sans avoir à faire aucun calcul préliminaire, la valeur 
exacte de ce rapport pour les ponts de trois, quatre et cinq 
travées, permettant ainsi de supprimer les longs tâtonne- 
ments auxquels cette recherche conduit ordinairement et 
d'éviter, par suite, l'adoption des différences exagérées d'ou- 
verture que l'on rencontre dans quelques ouvrages. 

Nous établissons aussi, dans ce même chapitre, la limite 
du rapport des ouvertures au point de vue de la stabilité 
des extrémités des poutres sur les culées. 

Le dernier chapitre a enfin pour objet, la détermination 
des flèches théoriques des poutres sous l'action de la charge 
permanente et de la surcharge distribuée d'une manière 
quelconque et nous terminons par la comparaison des 
flèches théoriques et des flèches observées lors des épreuves 
du pont de sept travées d'ouvertures égales étudié au cha- 
pitre premier. 

CHAPITRE PREMIER. 

PORTS DONT TOUTES LES TRAVÉES ONT LA MÊME OUVERTURE. 

2. Problème à résoudre, propriétés des cas complémen- 
taires. — Les poutres des ponts à plusieurs travées ont 
à supporter, lors des épreuves prescrites par la circulaire 
ministérielle du 26 février i858 : 

i° Une charge permanente uniformément répartie sur la 
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longueur du tablier et dont nous désignerons par p l'inten- 
sité sur l'unité de longueur. 

2 Une surcharge couvrant entièrement une ou pin* 
soeurs travées, contigues ou non, mais dont l'intensité j/ 
sur l'unité de longueur est la même sur chaque travée. 

Chacune des distributions de la surcharge, à laquelle on 
doit toujours joindre la charge permanente, donne lieu, 
dans chaque section de la poutre, à un certain travail; ce 
travail a donc, pour la section considérée, autant de râ- 
leurs différentes qu'il y a de combinaisons possibles de la 
distribution de la surcharge. Nous déterminerons les limites 
extrêmes de ces résistances pour chaque section et, pour y 
parvenir le plus sûrement et le plus simplement possible, 
nous suivrons la marche adoptée par M. Bresse dans son 
cours et qui consiste à supposer d'abord la surcharge nulle, 
puis à annuler au contraire la charge permanente et enfin 
à reconnaître ce qui arrive quand on les fait agir simulta- 
nément. 

Parmi les différentes distributions de la surcharge, nous 
appellerons cas complémeiUaires ceux dont les surcharges 
réunies couvriraient la longueur entière de la poutre et nous 
remarquerons que les deux valeurs des résistances en un 
certain point, pour un groupe quelconque de deux cas com- 
plémentaires, doivent former une somme algébrique co®~ 
stante et égale à la résistance que la surcharge complète 
produirait au même point, il en résulte : 

i° Que si la limite inférieure des résistances répond à 
un certain cas de distribution de la surcharge, la limite 
supérieure répondra, par cela même, au cas complémen- 
taire. 

a Que les résistances de deux cas complémentaires sont 
égales et de signes contraires aux points où s'annulent les 
résistances correspondant à la surcharge uniformément ré- 
partie sur toutes les travées. 

Ces remarques facilitent beaucoup les recherches du 
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problème que nous Tenons d'indiquer ; nous l'avons résolu 
pour les ponts de 2 à 7 travées et, bien que ces recherches 
soient d'autan* plus ftimples que le nombre des travées est 
plus faible, nous allons donner, comme exemple, le cas 
d'i» pont de 7 travées, ce qui permettra de se rendre 
mieux compte du genre de difficultés qu'elles présentent. 
3. Cas d'un pont de ttpt tratées; notations r calcul des 
moments fléchissants sur les appuis. — Nous appellerons : 

Pp Vv Pz-> P4' Ps* JV Pt» * eS Marges uniformément ré- 
parties stxr l'unité de longueur pour les travées «•• 1 , 2 , 
3, 4, 5, 6, 7. 

X p X s , X 8 , X 4 , X 8 , X 6 , les moments fléchissants sur les 
appuis n oa 2, 3, 4> 5, 6 et 7. 

Et nous remarquerons, tout d'abord, que les deux moi- 
tiés de la poutre étant placées dans des conditions identi- 
ques, il suffira d'étudier ce qui se passe dans l'une d'elles. 

Nous aurons à calculer, pour cela, les valeurs des mo- 
ments X ir X 9 , X 8 , X 4 , et nous écrirons, à cet effet, au moyen 
de la relation fondamentale (7) du n* 75 du cours de 
M. Bresse les six équations suivantes : 


a 2 


4X 1 +X t = — T ( Pl + Pf ) f 

4 


fl 2 


*i f4X 1 + x 3 = — - (p 2 -fp 3 ), 

a 2 

*i + 4X 9 + X 4 =— ~ (Ps + pj, 

a* 

x 3 + 4^ 4 4- x s = — - (p 4 + p 5 ;> 
x 4 + 4X 5 + x 6 = — ^ [ Pg + Pi ), 

4 , 

a 2 
X 5 + 4X e . . . . — — -r (p 6 + p 7 ), 


elles donnent en les résolvant 
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a» 


x i = 4^77< — 7«op t — 57»P,+ »53p,— 4ip»+np,— 3p,+P,) 


X.= 


o* 


t — 4X (iOQp,— 6*7p t — 6iap,+ i64p t — 44p, + iap,— 4p,) 


a* 


X * = 4x3911 (— 56 /». + »68j»,-6i6p t — 6i5p 4 + i65p s — 45p, + i5j>,) 


X.= 


a* 


» = ^^—7 (>5ft— 45p,+ i65p t — 6i5p t — 6i6p,H- 168/» 6 — 56p,) 

4- Limites des moments fléchissants pour une section 
quelconque. — r Effet spécial de la charge permanente. — 
En faisant p i = p i = p s = ... =p 7 = p dans les formules 
précédentes, on obtient % 

X = — pa 1 , X t = — — - pa*> 

1 4x29" 4x0911^ 

Y 984 , « « 

et pour les équations des moments fléchissants dans chaque 
travée, en appliquant la relation générale (6) du n° 75 du 
cours de M. Bresse, 

Dans la travée de rive X=[ —+-pa ]a?— -pa?*=T — ?£—pax~ 

\a % r J a r 4x2911*^ 


Dans la travée 


n- a X = X 1 -[^-^-ip«]x-i P x'=- 


1 s3o . . 6 i5o 


. , o 100 1 „ 
pa 1 + 7 pas pjj% 


(lX 2911 r û x 2911 

Dans la travée n* 3 X = X^ — P a "~ X> — i paix — - px* = — . 


902 


pa* + 7-— * paa; px% 


U X 2911 r U X 2911 ^ 2 

Dans la travée n* Zi X= X. + -pax — -px* = — 7 — 2 pa* + 

* * ZiX29ii r 
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Ces moments s'annulent 

Dans la travée de rive, aux points dont les abscisses sont x' = o 

et x" = 0.789a, 

Dans la travée n° 2, aux points dont les abscisses sont x' = 0.268a 

et x" = 0.788a, 

Dans la travée n° 3, aux points dont les abscisses sont x' = 0.196a 

et x" = 0.7900, 

Dans la travée n° A, aux points dont les abscisses sont x' = 0.21 5a 

et x" = 0.786a. 

Pour toutes les sections comprises, dans chaque travée, 
entre les abscisses x' et x", ces moments sont positifs; pour 
toutes les autres sections ils sont négatifs. 

8° Effet spécial de la surcharge. 

Travée de rive. 

Lorsque la surcharge existera dans la travée de rive, 
quelle que soit la distribution de la surcharge sur les autres 
travées, l'expression générale du moment fléchissant sera, 
d'après la relation générale indiquée ci-dessus, 


M 


X= (— + -p.a )x-^- - p'x*; 
\ a a / a 


Lorsque la surcharge n'existera pas dans la travée de 
rive, on aura 

(d) X = ^tf . 

expression dans laquelle on devra faire p 4 = o. 

La relation (c) représente des équations de paraboles su- 
perposables passant toutes par l'origine et, pour une même 

abscisse, le terme - p'x* étant constant, il suffira pour avoir 

les deux paraboles limites de rechercher les deux limites des 
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(X Jl \ 

— f 4" "Pi*)*- 

L'expression générale des valeurs de - 1 + - p 4 a qui est 

3 (5 042 ^—57^ P, + *5ip f — 4i p 4 + 1 1 p 5 — 

3 p 6 + p 7 ) fournît immédiatement ces limites ; on obtiendra 
Tune, en effet, en distribuant la surcharge sur toutes les 
travées de rang impair, et l'autre en distribuant la sur- 
charge sur la première travée et sur toutes celles de rang 
pair. On aura aicei les éqpMims suivante* : 

Parabole n* i X = ■■■ ?°? - jf«*— i p'& cmrmpùmkmth i*mtr~ 

charge sur les U*?éee a" n , 3, 5 # 7. 

il Û37 l 

Parabole n° 2 X = - — p'ax — p'x* correspondant à la sur- 

charge sur les travées n°* 1, a, A, 6. 

La relation (4 ««|wé«eoteilesé<^alw»5 <ftelig»ea droites 

X 

dont les îimites correspondent à celles de -*. La première 

limite s'obtiendra donc en distribuant la surcharge sur- 
toutes les travées de rang pair à l'exception de la pre- 
mière et la seconde en distribuant la surcharge sur toutes 
les travées de rang impair. On obtiendra ainsi les équations 
linéaires suivantes : 

i65 

Droite n° 3 X = -, p'ax correspondant à la surcharge sur 

4x2911 °^ 

les travées n°' 5, 5, 7. 
6i5 

Droite a° k X = — =— p'ax correspondant à la s«ncfear$frsur 

tes ttravées vr t 9 A, tf. 

Les directions et tes positions respectives de ces quatre 
lignes refréaeautives i^^ Ufip ,8 (EL 1*6). 
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Les lignes i et 4> 2 et 3 correspoadent à des cas com- 
plémentaires, celles 1 et 3 fournissent les limites supé- 
rieures algébriques et celles 2 et 4 les limites inférieures. 

Moments fléchissants maximum en valeur absolue. — De ce 
qui précède il résulte qu'entre aj = o et # = 0,789(1 les 
moments fléchissants maximum, en valeur absolue, seront 
positifs et fournis par la relation 1 ; au delà ces moments 
seront négatifs et fournis par la relation (4) entre #=0,789 
a et x = 0,866 a, et par la relation (2) entre x = 0,866 a 
et x = a. 

Nous avons vu précédemment que les moments corres- 
pondant à la charge permanente ont des signes semblables 
entre les mêmes limites. 

Travée n* 2* 


Lorsque la surcharge existera sur la travée n° 2^ quelle 
que soit la distribution de la surcharge sur les autres tra- 
vées, l'expression générale du moment fléchissant sera 

x=x,- (h^h^.ip^-1^., 


Lorsque la surcharge n'existera pas sur la travée n° 2. 
on aura: 

relation dans laquelle on devra faire p, = 0. 
L'expression générale de X t est 

a» 

(—780/^— 571 f 2 -f iS3fc,— *ip 4 -+ l ip 5 — 3p 6 +p 7 ). 


4x1911 


On trouve pour celle de 
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X. — X, i 

a 


4x2911 


(— 989P1— 5766p 1 +765p 8 — ao5p 4 +55p 6 — i5ft+5p 7 )- 


Nous remarquerons tout d'abord que les coefficients de 
P»> P49 IV Pe' Pt ^ ans tes deux expressions précédentes ont 
un rapport constant égal à i/5 ou 0,20. 

Ceci posé, si nous considérons l'hypothèse (d) d'une sur- 
charge nulle sur la travée n° 2, nous remarquerons que les 
différentes combinaisons de la surcharge sur les cinq der- 
nières travées fournissent une série d'équations de lignes 
droites se coupant toutes en un même point situé sur 

Taxe des x et dont l'abscisse est x = ■?& ou 0,20 a, lorsque 

la surcharge est nulle sur la première travée; qu'elles four- 
nissent une série d'équations de lignes droites se coupant 
toutes en un même point, dont l'abscisse est encore x=o 9 20 
a, mais dont l'ordonnée est différente de 0, quand la sur- 
charge existe sur la travée n° 1 . Dans l'un comme dans 
l'autre cas, les deux droites limites sont donc celles qui 
correspondent à la plus grande et à la plus petite valeur 
algébrique de X t ordonnée à l'origine. 

On obtient ainsi les équations linéaires suivantes : 

i65 , « 8^5 
Droite n° 1 , X = 7 par — y— p ax, surcharge sur les 

' /IX29H 4x2911 ° 

travées n°* 3, 5, 7. 

Droite n° 2, X = — -r-r: p'« 2 + 7-rt p'ax, surcharge sur 

IxX 2911 UX 2911 *-'*-© 

les travées n°* 4, 6. 

Droite n° 5, X = — 7 — — '— p'a*+ . * 4 — p'ax, surcharge sur 

4x 2911 r UX 2911 r ô 

les travées n 08 1, 5, 5, 7. 

Droite n° 4, X = — -— p'd* + 1 2 ° 9 p'ax, surcharge sur 

4 X 2911 a x 2911 

les travées n° 4 1,4, 6. 
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Si maintenant nous passons à F hypothèse (c) d'une sur- 
charge sur la travée n° 2 il nous suffira, comme nous l'a- 
voùs dit plus haut, d'étudier encore les droites représen- 
tées par l'équation générale 


x-x.- (*=&—» 


X 


dans laquelle on fera constamment p t = p'. 

Des considérations identiques à celles que nous venons 
d'exposer dans l'hypothèse (d) nous conduiront à quatre 
droites limites correspondant aux mêmes distributions de 
la surcharge sur les autres travées et l'on obtiendra par 
suite les équations de paraboles suivantes : 

Parabole n° 5, X = — -, — p'a* 4- 7-r - 9 — — v'ax — i p'x* t sur- 

charge sur les travées n os 2, 3, 5, 7. 

Parabole n° 6, X =■• — l - p'a* + 7—^ p'ax — - p'x\ sur- 

Ixx 2911 r UX 2911^ 2 r 

charge n°* 2, û, 6. 

rtVl.tr 11 86 .„ 5û30 . 1/9 

Parabole n° 7, X = — ; p'a 2 4- 7 — P ax — p'x\ sur- 

AX2911 ZiX29ii r % r 


charge sur les travées n ' 1, 2, 3, 5, 7. 

9 ] 
charge sur les travées n" 1, a, A» 6. 


Parabole n° 8, X == — , * 5g5 p'a 2 + , 69?5 p'aa? — - p'*», sur- 


Les directions et les positions respectives de ces huit 
lignes représentatives sont données dans la fig. 8. 

Les lignes 1 et 8, 2 et 7, 3 et 6, 4 et 5 correspondent à 
des cas complémentaires* celles 2, 5, 6, 7 et 4 fournissent 
les limites supérieures algébriques et celles 7, 4? 3, 2 et 5 
les limites inférieures. 

Moments fléchissants maximum en valeur absolue. — De ce 
qui précède il résulte qu'entre a; = o et x = 0,268a les 
moments fléchissants maximum en valeur absolue seront 
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négatifs et fournis entre x = o et x =t>,na a par la rela- 
tion 8, entre &=o,it2 a et #== 0,20 a par la relation 4> 
entre j»=«i,30 o et ir— 0,268 a par la relation 5. Les mo- 
ments fléchissants maximum seront positifs entre x=o,%$& 
a et x =0,788 a et fournis par la relation 6 ; au delà les 
moments seront négatifs et fournis par la relation 1 entre 
# = 0,788 a et x = 0,879 a et par la relation 5 entre #= 
0,789 a et x = a. 

Nous avons vu, d'autre part, que les moments correspon- 
dant à la charge permanente ont des signes semblables entre 
, les mêmes limites o et 0.268a, 0,268a et 0.788a, 0.788a 
et # = a. 

Travée n* 3. 

Lorsque la surcharge existera sur la travée n° 3, quelle 
que soit la distribution de la surcharge sur les autres tra- 
vées, l'expression générale du marnent fléchissant sera : 

(c) X = X,- ff*=2* -~ *■) x- \ p V. 

Lorsque la surcharge n'existera pas sur ht travée n* 5, 
on aura : 


(d) X=X,-(ÏL_3)*, 


l'expression générale de X, est 


o* 


• . • • « 


(*ogpi~fci7iV— *&**»-(- i64p*— 


4X2311 

— 44p 5 + i2j> 6 —4p 7 ), 
on trouve pour celle de 

X t — X, 1 

^-— (flô^p,— j95/>,— 5818^+7^?,— ao8p,-f57^— igp,). 
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Notfâ<remarquer€ns que les ooefiteàeafcs *de p A et p s dans 
te deux expressions priêoédeates ont xm rapport constant 
et égal à o. 789 et qu'il en est de même pour les coefficients 
dep 4 ,p 8 , p 6 , p 7 , dont le rapport constant esf égal à 0,210. 

Il en résultera, dans l'hypothèse {d) d'une surcharge 
nulle sur la troisième travée, que pour une quelconque des 
distributions de la surcharge sur les deux prentières travées, 
les combinaisons de la surcharge sur les quatre dernières 
donneront des équations de lignes droites.se coupant toutes 
en un même point situé sur T ordonnée dont l'abscisse est 
x = 0,2 1 oa ; les deux droites-limites seront donc celles qui 
fournirontla plus grande et la plus petite valeur algébrique 
de X, ordonnée à l'origine, elles correspondent par suite, 
dans chaque cas, Tune à p 8 = p 7 =p' et l'autre à p 4 = 
Pt=p'. Telles sont les deux seules combinaisons de la sur- 
charge sur les quatre dernières travées qu'il y ait lieu de 
considérer ; il reste à 'trouver, dans l'un et l'autre cas, 
quelles distributions de la surcharge sur les deux premières 
travées fournissent les droites- limites* 

Dans le premier cas, p 8 =p 7 =p', toutes les distributions 
de la surcharge sur les deux premières travées fourniron 
trois équations de lignes droites se coupant en un même 
point sur l'ordonnée dont l'abscisse est égale à 0.789a, les 
deux droites-limites correspondront donc à la plus grande 
et à la plus faible valeur algébrique de X s ; ce qui conduit 
aux deux combinaisons 

<P*=P*=P?=P'> Pi—P$^fi=p'* 

Dans le second cas, où l'on a constamment p 4 =p 6 = p\ 
les trois droites «représentatives se coupent encore sur la 
même ordonnée» mais en un point différent du premier ; ce 
qui conduit anx deux combinaisons 

Si nous passons maintenant à l'hypothèse (c) d'une sur- 


68 MÉMOIRES ET DOCUMENT*. 

charge sur la troisième travée, il nous suffira encore d'é- 
tudier les différentes positions des droites représentées par 
l'équation générale 

dans laquelle on fera constamment p s = p' 

Des considérations identiques à celles que nous venons 
d'exposer dans l'hypothèse (d) nous conduiront à quatre 
droites-limites correspondant aux mêmes distributions de 
la surcharge sur les autres travées et nous aurons par suite 
les quatre autres combinaisons suivantes : 

Pi=P*=Pô=Pl=P'> Pl=P3=Ps=Pl = P'> 
P S = Ps = P4=P6 = P'> Pi = Ps = P4=P6=P'« 

Les lignes représentatives correspondant à ces différentes 
distributions de la surcharge ont pour équations 

Droite n° 1, X = — 7 — pa* + 7 =- p'ax, surcharge sur 

4x2911 axagir ° 

les travées n" 2, 5, 7. 
Droite n° 2, X = 7 p'a % — -. - — p'a x, surcharge sur les 

/IX3911 4X2911 r ° 

travées n°* 1, 5, 7. 

Droite n* 3, X = — 7 p'a 8 — - p'ax, surcharge sur 

' 4 x 2911 r 4 x 2911 r ° 

les travées n°' 2, 4, 6. 

, „ 385 , , 1 101 . . 

Droite n° 4, X = 7—- p'a 8 — t— p'ax, surcharge sur les 

4x2911 4x2911 

travées n ' 1, 4, 6. 

Parabole n° 5, X = — , * a87 p'a 8 + . 68/U p'ax — i p' x \ 

4x2911 4x2911 2^ 

surcharge sur les travées n°' 2, 3, 5, 7. 

Parabole n° 6, X = — — p'a 8 4- . 7 p'ax — - p'x 8 , 

4x2911 4x2911 2^ ' 

surcharge sur les travées n 0- 1, 3, 5, 7. 
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Parabole n° 7, X = — 7— î-^ p'a 1 + 7 — 121— p'ax — - p'x 1 , 

1 4x2911 r 111x2911 r 2^ 

surcharge sur les travées n M 2, 3, i, 6. 

Parabole n* 8, X = — 7—^ — p'a 2 + , * 7 * 7 p'ax - - p'x\ 

Ux 2911 r UX 2911 r 2 r 

surcharge sur les travées n" 1, 3, 4, 6. 

Les directions et les positions respectives de ces huit 
lignes représentatives sont données dans la fig. 8 (PL 126). 

Les lignes 1 et 8, 2 et 7, 3 et 6, 4 et 5 correspondent à 
des cas complémentaires celles 4? 8, 6, 5 et 1 fournissent 
les limites supérieures algébriques et celles 5, 1, 3, 4 et 8 
les limites inférieures. 

Moments fléchissants maximum en valeur absolue. — l>e 
ce qui précède il résulte qu'entre # = et x = 0.196a 
les moments fléchissants maximum en valeur absolue se- 
ront négatifs et fournis, entre x = et x = 0. 1 19a, par la 
relation 5, et par la relation 1 entre # = 0.1190 et # = 
0.196a; les moments maximum seront positifs entre # = 
0.196 et x = 0.790a et fournis par la relation 8 entre x = 
0.196a et x = 0.2 10a, par la relation 6 entre a? = 0.2 10 
et x = 0. 789a et par la relation 5 entre x = o. 789a et x= 
0.790a; eu égard S. la faible différence des abscisses 0.789a 
et 0.790a nous appliquerons la relation 6 entre x = 0,2 10a 
et x = 0.790a. Au delà, les moments maximum en valeur 
absolue sont négatifs et fournis par la relation 4 entre 
x = 0.7900 et a; = 0. 880a et par la relation 8 entre 
a=o.88oa et # = o» 

Nous avons vu, d'autre part, que les moments correspon- 
dant à la charge permanente ont des signes semblables 
entre, les mêmes limites # = 0, # = 0.1960, # = 0.7900 
et x = a. 
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Demi- travée n? 4* 

Lorsque la surcharge existera sur la travée n° 4, quelle 
que soit la distribution de la surcharge sur les autres tra- 
vées, l'expression générale du moment fléchissant sera 

Lorsque la surcharge n'existera pas- sur la quatrième 
travée, on. aura 

1*1 

L'expression générale de X 8 est 
ou trouve pour celle de 

X 8 — -X 4 i 
a 2 

C~7^i+ai3^ î --78iff 8 -^58aap 4 .-f78ip 4r -ai3^ e +7ip r } 


4X2911 

Nous remarquerons que les coefficients de p { , p 8 et p 8 , 
dans les deux expressions précédentes, ont un rapport cons- 
tant et égal à 0.789, que le rapport des coefficients de 
p 5 , p 6 et p n est de môme constant et égal à 0*21 1, et des 
considérations identiques à celles développées précédem- 
ment nous conduiront aux distributions suivîtes .de la 
surcharge sur les différentes travées : 
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(3) j» t = p s = p 5 = p T =p', 

(4) Pi—P*=P*=P'> 

(5) p, =r.JF 4 = p 5 = p 7 = p V 

(G) P*=J>4=J>6=P'> 

M Pr = P*=j\ = Pk=P7==J>'> 

(8) p^p^p.zrrp^p'. 

Elles donnent pour le& lignes représentatives des mo- 
ments fléchissants limites,, les huit équations suivantes : 

Droite *• i, X = - m p'a*- h log5 p'ax. 

4x 2911 r 4x 2911 y 

Droite n° 2, X = -r-^ — p'a f . 

4x2911 r 

Droite ir 3, X = — , * 9 * p'a*. 

A x 2911 r 

Droite n* A, ï = — 7~2iZ — ^t + lo6 fr- y«p. 

A x.2911 r ûx 2911 r 

Ptrabole n° 5, X =r— — ^Z — p'a* 4- , - k lbl jtax— - */**. 

4X2911 ^ 4X2911^ 2 r 

Paabûlan 6, X — — —^ — p'a* + i p'a*— - p'ai». 

4X2 911 2 ^ a r 

Parabole n° 7, X = — . 1 1 ° 7 p'a* + - p'ac— -p'x*. 

" 4X2flFli r % r 2^ 

Parabole n* 8, X = — , l55 * p'a* + fc **** p'a* — - p'xK 

4X2911 r 4*X2 9L1 r 2 r 

Les directions et les positions respectives de ces huit 
lignes représentatives sont données dans la fig. 8 (PL 126). 

Les lignes 1 et 8, 2 et 7, 3 et 6, 4 et 5 correspondent à 
des cas complémentaires; celles 1, 6, 6, 8 et 4 fournissent 
les limites supérieures algébriques et celles. &, 4v 3 r 1 et 5 

les limites inférieures. 

Moments flêehiêgant* maximum en valeur absolue. — De ce 
qui précède il résulte qu'entre x=o et x =0.21^, les 
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moments fléchissants maximum en valeur absolue seront 
négatifs et fournis entre x = o et x = o. 120a par la rela- 
tion 8, entre x = o. 1 20a et x = 0.21 \a par la relation 4* 
entre a? = 0.2 11a et x = 0.21 5a par la relation 3. Ces mo- 
ments seront positifs entre x=o. 2 1 5a et x = o. 5oa et four- 
nis par la relation 6. 

Nous avons vu, d'autre part, que les moments correspon- 
dant à la charge permanente ont des signes semblables 
entre les mêmes {imites x =0, x = 0.21 5a et x = o.5oa. 

3° Effet de la charge permanente et de la surcharge agis- 
sant simultanément. — S'il y a tout à la fois une charge 
permanente et une surcharge dont les intensités sur l'unité 
de longueur sont p et p\ on sait que le moment fléchissant, 
dans une section quelconque, est la somme algébrique des 
deux valeurs particulières obtenues en faisant successive- 
ment p = o, p' = o. Les valeurs-limites qui se produiront 
dans cette section seront donc celles qu'on vient d'étudier 
à l'instant, augmentées algébriquement d'une même quan- 
tité et, par suite, elles auront entre elles les mêmes diffé- 
rences que si p n'existait pas; donc la plus grande et la 
plus petite, en considérant les valeurs algébriques, répon- 
dront aux deux mêmes cas de distribution de la surcharge. 
D'autre part, nous avons reconnu que, dans chaque travée, 
les moments fléchissants maximum en valeur absolue qui 
correspondent à la surcharge sont précisément de mêmes 
signes, entre les mêmes limites, que les moments dus à la 
charge permanente, lorsque cette dernière agit seule. 11 en 
résulte que pour avoir les moments définitifs maximum en 
valeur absolue, les seuls qu'il soit nécessaire de connaître, 
il suffira d'ajouter entre eux les moments correspondant à 
la charge permanente et à la surcharge. 

On obtient ainsi les relations' données à la fin de ce mé- 
moire pour les ponts de sept travées. Celles correspondant 
aux ponts de deux à six travées ont été obtenues par des 
recherches tout à fait semblables, mais d'autant moins Ion- 
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gues et difficiles, que le nombre des travées était plus faible. 

5. Considérations sur lesquelles repose la méthode employée; 
généralité de cette méthode. — Ainsi qu'on l'a sans doute re- 
marqué, la méthode que nous venons d'exposer, dans le cas 
particulier des ponts de sept travées d'ouvertures égales, 
repose sur les considérations suivantes. 

Dans les travées de rive, les lignes droites et les paraboles 
représentatives des moments fléchissants passent toutes 
par l'origine. 

Dans les travées intermédiaires, les coefficients des 
charges de toutes les travées qui suivent ou qui précèdent 
celle que l'on considère ont, dans les deux premiers termes 
de l'équation générale des moments fléchissants dans cette 
travée, des valeurs dont le rapport est constant pour chacune 
des deux séries de travées qui suivent ou qui précèdent. 

La première circonstance, relative aux travées de rive, 
est la conséquence directe des conditions d'équilibre de la 
poutre simplement posée sur ses appuis; elle est donc tout à 
fait générale : et, quels que soient le nombre de travées et 
leurs ouvertures respectives, les limites des moments fléchis- 
sants dans les travées de rive correspondront toujours aux 
combinaisons de la surcharge qui fourniront la plus grande 
et la plus faible valeur algébrique de l'inclinaison à l'origine 
des droites et des paraboles représentatives de ces moments; 
ces limites seront donc, dans tous les cas, très-faciles à 
obtenir. 

Quant aux travées intermédiaires, nous avons vu, par 
trois applications successives aux travées n° 8 2, 5 et 4 des 
ponts de sept travées d'ouvertures égales, que la circon- 
stance remarquable de la constance du rapport des coeffi- 
cients des charges conduisait, par un moyen toujours le 
même et tout à fait indépendant de la travée considérée, à la 
détermination immédiate des limites des moments fléchis- 
sants. On conçoit, sans peine, qu'il en sera toujours ainsi 
pour une travée intermédiaire quelconque d'un pont d'un 
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nombre quelconque de travées, si cette circonstance existe 
dans tous les cas. 

C'est ce que. noua allons chercher à établir le plus briève- 
ment et le plus- amplement possible. 

Si F on considère la. m Ième travée d'un pont d'un nom- 
bre quelconque de travées, l'équation générale des moment* 
fléchissanta sera 

\ «m 2/2 

s 

et comme nous n'avons à examiner que les combinaisons de 
la surcharge sur toutes les travées autres que la m'*" 10 , il 
suffira de reconnaître ce que devient le rapport 

a m - ^r- ou 


^m_i *-m ^n 


^»_1 


pour une distribution quelconque de la surcharge sur toutes 
les travées qui suivent ou qui précèdent cette travée. 

Ce rapport sera constant pour tous les termes de l'une ou 
de l'autre de ces deux séries, si nous démontrons que le 

rapport ^ est constant pour u»ecombinHison qoeîcon- 

que de la distribution de la surcharge sur les travées de 
chacune d'elles. 

Or si l'on considère, en premier lieu, une combinaison 
quelconque sur les travées qui suivent la m^ mer toutes 
les autres travées restant libres, on pourra écrire au moyen 
de la relation fondamentale déjà citée, les m — i équations 

suivantes 

2(a 1 + a 2 )X 1 + a 2 X 2 = o 

a x X, + 2(a a -f- a 3 )X s + a 3 X 3 = o 


««-^m-s+^^l+^mJX^j+^X^ =" ° 


RÉSISTAîHffi Df& POUTH» MOITES. 76 

résolvant ces équations en reportant successivement la va- 
leur de X t en fonction de X a dans la seconde, puis celle de 
X, en fonction de X s dans là troisième, et ainsi de suite, on 
obtiendra une relation entre X fn _ 1 et X m de la forme 


qui donnera 


F(a)X m _ i + f(a)X m = o 

X w __ f{a) m 
X-, F(a)' 


or les quantités F (a) , f (a), fonctions des ouvertures seules, 
resteront les mêmes quelle que soit la combinaison de la 

X 

surcharge et par conséquent le rapport Y m sera lui- 

même constant» 

On démontrerait tout à fait de la même manière que ce 
rapport aurait une valeur différante de* la précédente, mais 
toujours constante, pour une combinaison quelconque de la 
distribution de la surcharge sur toutes les travées précé- 
dentes et la relation remarquable que nous avons énoncée 
se trouve ainsi établie d'une mamière générale. 

Nous remarquerons enfin que, sachant à l'avance que 
catte relation doit toujours exister, on aura ainsi un moyen 
de vérification, très-précieux de l'exactitude des expressions 
géiaéralfia. des moments fléchissants sur les appuis qu'on 
aura calculées tout d'abord., 

6. Limites des efforts tranchants pour une section quelcon- 
que. L'expression générale de l'effort tranchant en un point 
quelconque M de la travée AB (fig. 1, PL 126) est, d'après le 

n* 76 du cours de ST. Bresse, T = — — pa + px. 

i° Effet spécial de la charge permanente. — - Cette relation 
donne pour les équations des efforts tranchants dus à l'ac- 
tion isolée de la charge permanente. 
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Dans la travée de rive, T= — ( - 1 4- - pa] + px = — -. — pa + px. 

\a 2^ / r 4x2911 

Dans la travée n° 2 , T = * 2 — -pa+px = — -. — ^— pa + px. 

' a 2 r r 4x2911 

Dans la travée n° 3, T= . 2 ~~ * — -pa + px = — - Ê — ï-^—pa + px. 

' a 2' r 4x2911 r r 

Dans la travée n° 4, T = pa + pa?. 

Ces efforts s'annulent aux points dont les abcisses sont : 

Dans la travée de rive, x' = 0.39/Uz. 
Dans la travée n° 2, x' = 0.528a. 
Dans la travée n° 3, x' = o.U$Za. 
Dans la travée n° U 9 x' = o.5oa. 

Ils sont donc négatifs pour toutes les sections comprises, 
dans chaque travée, entre x = o et x = x r et positifs pour 
toutes les autres sections. 

Travée de rive. 

2 Effet spécial de la surcharge. — Lorsque la surcharge 
existera dans la travée de rive, quelle que soit la distribu- 
tion de la surcharge sur les autres travées, l'expression 
générale de l'effort tranchant sera 


(e) T =-^ + ;w)+^ 


Lorsque la surcharge n'existera pas sur la travée de rive, 
on aura 

(d) T = -A 

a 

expression dans laquelle on devra faire p t = o. 
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L'expression générale des valeurs de - i + "Pi a est 

(5042p. — 57ip 2 + i53p 3 — 4ip 4 +np 5 — 3p 6 +p 7 ). 


4X2911 

Elle montre immédiatement que de toutes les lignes 
droites représentatives des efforts tranchants correspondant 
aux différentes combinaisons de la distribution de la sur- 
charge, les deux droites limites, dans chacune des deux 
hypothèses précédentes, seront fournies par la même dis- 
tribution de la surcharge sur les travées n 08 2, 5, 4, 5,6, 7, 
savoir : 

La première par la distribution de la surcharge sur les 
travées n os 5, 5 et 7; la seconde par la distribution de la 
surcharge sur les travées n os 2, 4> 6. 

On obtient ainsi les équations linéaires suivantes : 

Droite n° 1, T = — . w a ° 7 — p'a + p'x, correspondant à la sur- 

k x 2911 ' r r 

charge sur les travées n°' 1, 3, 5, 7. 

filin 

Droite n° 2, T = — 7 — p'a + p'x, correspondant à la sur- 

U x 2911 r ' 

charge sur les travées n M 3, 5, 7. 

i65 
Droite n 3, T «• — - p'a, correspondant à la surcharge 

sur les travées n°' 1 , 2, A, & 

6i5 

Droite n° A, T = -, p'a, correspondant à la surcharge sur 

lx x 2911 r 

les travées n°*2, A, 6. 

Les directions et les positions respectives de ces droites 
représentatives sont données dans la fig. 12 (PL 126). 

Les droites 1 et 4» 2 et 3 correspondent à des cas complé- 
mentaires; celles 1 et 3 donnent les limites inférieures algé^- 
briques et celles 4 et 2 les limites supérieures. 

Efforts tranchants maximum en valeur absolue. — De 
ce qui précède il résulte qu'entre x = o et x = 0.394a, 
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les efforts tranchants maximum en valeur absolue seront 
négatifs et fournis par la relation 1 ; au delà Ils seront posi- 
tifs et fournis par la relation 4 antre x = 0.394a et 
x = 0.4330 et par la relation 2 entre x = o.433a et «= a. 
Nous venons de reconnaître que les efforts tranchants 
correspondant à larcharge permanente ont des signes sem- 
hlables entre ;les màmes limites. 

Travée 7C n. 


<* 


Lorsque la surcharge existera sur la travée n° 2, l'ex- 
pression générale des efforts tranchants sera 

(c) T= \ ' — ± n a + ?x; 

Ci J» 

Lorsque la surcharge n'existera pas sur la travée n° 2, 
on aura 

(à) T = ^ — ±2. 

a 

Y "Y 

L'expression générale des valeurs de ~ * p t a est 

^^77(— 98»i— 5766/i s +765/> 8 — ao5p 4 +55p 8 — i5p 6 +5p 7 ). 

Elle montre immédiatement que les deux droites limites, 
dans chacune des deux hypothèses précédentes, seront 
fournies par la même distribution de la surcharge sur les 
travées nr 1, 3, 4, 5, -8» 7, savoir : la première, par la 
distribution de la surcharge sur les travée» r^ 9 1, 4, 6-; la 
seconde, par la -distribution de la surcharge but les trsttëes 
n°* 3, 5, 7. 

On obtient ainsi les équations linéaires suivantes : 
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Droite n° i, T=— ** 7 pc + pîx, .surcharge sur les travées 

n" 1, 2, 4, 6. 

Droite n° 2, T =— j—2 p'a -f p'x, surcharge sur les travées 

£1x2911 

n°* 3, 3, 5, 7. 
Droite n°3, T =— * ao9 p'a, surcharge sur Jes travées n ' i,/k 5. 

Droite n* û, T=: -, jfu, surcharge sur les travées n~3, 5, 7. 

Ix x 2 91 1 ' ' ' 

Les droites 1 et 4, 2 et 5 correspondent à des cas com- 
plémentaires; celles 1 et 3 donnent les limites inférieures 
algébriques et celles 2 et 4 les limites supérieures. Les or- 
données des droites 1 et 5 deviennent égales pour l'abs- 
cisse x = o,h<fia ; il en est de même pour les droites 2 et 4. 

Efforts tranchants maximum en valeur absolue. — De ce 
qui précède il résulte qu'entre x = o et x = o,5 2 8a les ef- 
forts tranchants maximum en valeur absolue seront négatifs 
et fournis par la relation 1 entre x = et x = o,495a et par 
la relation 5 entre x = o,4<)5a et #=o,528a; au délaces 
efforts sont positifs et fournis par la relation 2. 

Nous avons vu que les efforts tranchants correspondan 
à la charge permanente ont des signes semblables entre les 
mêmes limites. 

Travée it 3. 

Lorsque la surcharge existera sur la travée n° 3, l'ex- 
pression générale des efforts branchants seca . 

a 2 

Lorsque la surcharge n'existera pas sur la travée n* 5, 
on aura 

(d) T = X '~ X » . 

a 
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L'expression générale des valeurs de ~ p 8 a est 

(265?!— 795p 2 — 58 1 8p 8 +779p 4 — 209p 5 +5 7/> 6 — 1 9 /) 7 ) 


4X2911 

elle montre immédiatement que les deux droites limites, 
dans chacune des deux hypothèses précédentes, seront 
fournies par la même distribution de la surcharge sur les 
travées n 08 1, 2, 4> 5, 6, 7, savoir : la première, par la 
distribution de la surcharge sur les travées 2,5, 7; la se- 
conde par la distribution de la surcharge sur les travées 
1, 4, 6. 

On obtient ainsi les équations linéaires suivantes : 

Droite n°i, T = — 7 p'a + p'x. surcharge sur les travées 

U x 2911 

n ' 2, 3, 5, 7. 

Droite n° 2, T = — - — — — p'a + p'x, surcharge sur les travées 

Ux 2911 r r 

n°' 1, 3, û, 6. 

rr 

Droite n° 3, T = — -. p'a, surcharge sur les travées n°* 2, 5, 7. 

4x2911' ° ' " 

Droite n° U, T= - — p'a, surcharge sur les travées n°' 1, ZL 6. 

k x 2911 r ° * * 

Les lignes 1 et â, 2 et 5, correspondent à dès cas com- 
plémentaires; celles 1 et 3 donnent les limites inférieures 
algébriques et celles 2 et 4 les limites supérieures. Les or- 
données des droites 1 et 5 deviennent égales pour l'abscisse 
x = o,5oa; il en est de même pour les droites 2 et 4. 

Efforts tranchants maximum en valeur absolue. — De ce 
qui précède, il résulte qu'entre x = o et x = o,495a les ef- 
forts tranchants maximum, en valeur absolue, seront négatifs 
et fournis par la relation 1 ; au delà ces efforts seront positifs 
et fournis par la relation 4 entre x = o,493a et x = o,5oa 
et par la relation 2 entre x = o,5oa et x= a. Les efforts 
correspondant à la charge permanente ont des signes sem- 
blables entre les mêmes limites. 
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Demi-travée n° A. 

Lorsque la surcharge .existera sur la travée n° 4* l'ex- 
pression générale des efforts tranchants sera 

( C ) T = X, ~ X » - \ p k a+p\x. 

d 2 

Lorsque la surcharge n'existera pas sur la travée n° 4> 
on aura 

(d) T = ? 8-X * 


a 
L'expression générale des valeurs de — * pja est 

(— 7iPi+2i3p 8 — 7*'Ps— 5822p 4 +78i/> 3 — 2i3p 6 +7ip 7 ). 


4X291 1 


Elle montre immédiatement que les deux droites limites, 
dans chacune des deux hypothèses précédentes, seront 
fournies par la même distribution de la surcharge sur les 
travées 1, 2, 5, 5, 6, 7, Savoir : la première, par la dis- 
tribution de la surcharge sur les travées n 08 1 , 5, 6 ; la se- 
conde, par la distribution de la surcharge sur les travées 
n M 2, 5, 7. 

On obtient ainsi les équations linéaires suivantes : 
Droite n° 1, T = — t — p'a + px, surcharge sur les travées 

Droite n° 2, T = — 7 7 — p'a + px, surcharge sur les travées 

ix x 2 Ql 1 

n c " a, A, 5, 7. 

Droite n<> 3, T = — 7— p'a, surcharge sur les travées n" 1 , 3, 6. 

4 x 11911 ' ' 

Droite n° t\ t T = 7—^ p'a 9 surcharge sur les travées n 0J 2 , 5, 7. 

a x 2911 ° ' ' 

Annales des P, et Ch. Mémoires. — tome xn. G 
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Les droites 1 et 4» 2 et 3 correspondent à des cas com- 
plémentaires, celles 1 et 3 donnent les limites inférieures 
algébriques et celles 2 et 4 les limites supérieures. Les or- 
données des droites 1 et 3 deviennent égales pour Tâbs- 
cisse x = 0. boa ; il en est de même pour les droites 2 et 4. 

Efforts tranchants maximum en valeur absolue. — De ce 
qui précède il résulte qu'entre x = o et x = o. 5oa, les efforts 
tranchants maximum, en valeur absolue, seront négatifs et 
fournis par la relation 1. Les efforts tranchants 1 correspon- 
dant à la charge permanente sont aussi négatifs entre ces? 
limites. 

3° Effet de la charge permanente et de la surcharge agis- 
sant simultanément. — S'il y a tout à la fois une charge 
permanente et une surcharge dont les intensités sur Y unité 
de longueur sont p et //,. des considérations semblables à 
celles développées lors de rétablissement des formules re* 
latives aux moments fléchissants maximum nous montre- 
ront encore que, pour avoir les efforts tranchants limites en 
valeur absolue, les seule qu'il soit nécessaire de connaître; 
il suffira d'ajouter entre eux les efforts correspondant à la 
charge permanente et à la surcharge. 

On obtient ainsi les relations données au n° 21, pour 
les ponts de 7 travées ; celles correspondant aux ponts de 
2 à 6 tfavées ont été obtenues par des considérations 
identiques. 

7. Limites des réactions des appuis. — - L'expression géné- 
rale de la réaction de l'appui B, fig. 1+ déduite des consi- 
dérations développées aun* 76 du cours de M. Bresse, est 

1 X' X"' a + a' 

a a a aa 

elle donne 
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•wr 

Sur la culée, P = - p x a H — *■; 

2 x a 


Sur la pile n° i, P t = \ (p i + pja + i (X, — nXJ ; 
Sur la pile W> a, P, = i (p s -h p 8 )a + \ fa + X 3 — 2X*) ; 
Sur la pile n° 3, P 3 = I (p 3 + p 4 )a + i (x 2 + X 4 - 2X3). 


2 a 


On en déduit, en remplaçant X 1? X 2 , X 8 , X 4 par leur 
valeur, 

Sur la culée, P = Ax * (ôo&ap^ 5 7 ip t + i53p 3 — Uip k + 

+ 1 ip 5 — 3p ft + p T ) ; 

Sur la pile n° 1, P 1 = fr X * (759iPi+633 7 p 2 — 9 i8p 3 +246p 4 — 

— 66p 5 + i8p 6 -6/? 7 ); 

Sur la pile n° 2, Pj= r- — (— 1 a5Apj,+ 6673?, + 6 583^— 

— 98AP4 + *MPt — 7*Pe +* aûp 7 ) ;. 

SurlapiTen°5,P 3 = r- (336^ — ioo8p a + 6 6o7p a +6601 p 4 — 

— 99°Ps> *7<>P6 — 90Pt)- 

Les réactions dues à la charge permanente agissant iso- 
lément s'obtiendront en faisant dans les expressions pré* 
cédentes p t , p â , p 8 , ... p 7 , = p, on trouve ainsi : 

Sur la culée, P = -. ^— par 

o 1 n t* l3202 

Sur la pile n° 1, P t = 7 pa; 

r ' * Ix x 2911 r 

Sur la pile n* 2, P. =■ 7-^ pa; 

r ' ! 4x 2911 r 

Sur la pile u° 3, P. = . * 172 — pa; 

*^ * 8 ÛX2911 ^ 

Les limites des réactions correspondant aux cas de disk 
tributions les plus défavorables de la surcharge, considérée 
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isolément, s'obtiendront en supprimant dans les expressions 
générales précédentes tous les termes négatifs. 
On trouve ainsi : 

Sur la culée, P = -. — — — p'a, correspondant à la surcharge sur 

les travées n M i , 3, 5, 7 ; 

Sur la pile n° 1 , P t = 1Qa p'a, correspondant à la surcharge 

sur les travées n°* 1, 2, 4, 6; 

Sur la pile n° a, P, = : p'a, correspondant à la surcharge 

sur les travées n 08 2, 3, 5 f 7 ; 

Sur la pile n° 3, P. = r- — - — P' a > correspondant à la surcharge 
r * Ix x 2911 

sur les travées n°* 1, 3, A, 6. 

Il ne restera plus alors, pour obtenir les limites supé- 
rieures des réactions correspondant à la charge perma- 
nente et à la surcharge agissant simultanément, qu'à 
ajouter entre elles les valeurs précédentes et Ton sera 
ainsi conduit aux relations inscrites au n° 21. 

8. Discussion des formules relatives aux ponts de deux 
à sept travées d'ouvertures égales; solution rigoureuse de la 
question; solutions généralement adoptées. — Les recherches 
qui précèdent et l'examen des formules relatives aux ponts 
de 2 à 7 travées, que nous donnons à la fin de ce mémoire, 
conduisent aux remarques suivantes : 

i° Dans les travées de rive, les moments fléchissants-li- 
mites en valeur absolue croissent d'abord depuis jus- 
qu'au sommet de la première parabole représentative de 
ces moments; ils décroissent ensuite jusqu'à la limite d'ap- 
plication de cette même parabole et augmentent enfin con- 
stamment jusqu'au point d'appui sur la pile n° 1 . 

2 Dans les travées intermédiaires, les moments fléchis- 
sants-limites en valeur absolue décroissent entre, x = o et 
l'abscisse x = x' pour laquelle les moments fléchissants 


RÉSISTANCE DES POUTRES DROITES. 85 

correspondant à la charge permanente s'annulent ; ils crois- 
sent ensuite jusqu'au sommet de la parabole applicable 
dans la partie centrale de la travée, puis diminuent jusqu'à 
l'abscisse x =#", où les moments dus à la charge perma- 
nente s'annulent de nouveau ; ils augmentent ensuite con- 
stamment jusqu'à la section correspondant au second point 
d'appui. 

3° Les valeurs des moments fléchissants sur les appuis 
sont supérieures à celles des moments correspondant aux 
sommets des paraboles appliquées dans la partie centrale 
de chaque travée et les plus grandes de toutes se produi- 
sent sur les piles n° 1 ; elles ont pour expression : 

Pour les ponts de deux travées, X t = (o.iaôp + o.\ibp')a-, 
Ici. de trois travées, X t = (o. îoop + 0.1 1667//) a 2 ; 

Id. de quatre travées, X t = (0.1071/? + o.iao53p')a*; 

Jrf. de cinq travées, X t = (o. io526p + o. 1 19627/)^ ; 

Id. de six travées, X t = (0.10577? 4- 011987?')^; 

Id. de sept travées, X A = (o.io563p -f- 0.1 îç&ip^a*. 

(Nous avons réduit les coefficients des charges en frac- 
tions décimales, afin de rendre ces valeurs plus facilement 
comparables entre elles.) 

La relation fondamentale étant établie dans l'hypothèse 
d'une section constante sur toute l'étendue de la poutre, 
la solution rigoureuse de la question se trouve ainsi rame- 
née au calcul de cette section au moyen de la relation : 

v R' 

dans laquelle v représente la plus grande distance des ex- 
trémités de la surface à l'axe de flexion, égale à la demi- 
hauteur de la poutre lorsque la section est symétrique par 
rapport à l'horizontale du centre de gravité, et R la limite 
du travail imposé. 
Pour les ponts de s , 3 et 4 travées, on devra remplacer, 
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dans cette formule, X, par les valeurs correspondantes et 
pour ceux de 5, 6 et 7 travées, si Ton remarque que les 
coefficients de p et de p' dans les valeurs ci-dessus ne dif- 
fèrent entre eux au maximum que de — g pour la charge 

permanente et de j—= pour la surcharge ; on pourra prendre 

indifféremment l'une ou l'autre de ces valeurs et à fortiori 
la plus grande qui correspond au cas de six travées. Il en 
serait de même pour un pont d'un plus grand nombre de 
travées, les valeurs des moments fléchissants maximum 
sur les piles n° 1 restant les mêmes à partir de sept tra- 
vées. 

La solution que nous venons d'indiquer est théorique- 
ment la seule rigoureuse ; mais, on le comprend facilement, 
elle conduit à un emploi exagéré de métal, puisque le tra- 
vail-limite ne se produit qu'en un seul point et que la sec- 
tion ainsi obtenue est trop forte pour toutes les autres par- 
ties de la poutre. 

C'est pour éviter cet inconvénient que les constructeurs, 
admettant que les équations des moments fléchissants res- 
tent les mêmes lorsque la section varie, calculent les diffé- 
rentes sections de la poutre de manière à ce que le travail 
de chacune d'elles atteigne aussi près que possible la limite 
imposée. 

Si les équations des moments étaient réellement indé- 
pendantes des variations de la section de la poutre, cette 
solution serait évidemment la plus rationnelle et la plus 
avantageuse ; mais il n'en est pas ainsi, et si les ponts éta- 
blis dans ces conditions résistent d'une manière satisfai- 
sante aux épreuves auxquelles ils sont soumis, il n'en serait 
pas moins intéressant de pouvoir reconnaître de combien 
la variation des sections de la poutre augmente le travail 
de chacune d'elles. 

On conçoit facilement qu'il faudrait calculer pour cela 
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les nouvelles limites des moments fléchissants en attribuant 
aux différentes sections les valeurs obtenues par le premier 
calcul ; mais ce serait là une recherche fort longue et fort 
difficile et que nous croyons même impraticable. 

Dans ces conditions, -nous avons dû 'nous astreindre à 
rechercher l'influence des sections 'variables sur la valeur 
des moments fléchissants dans des cas simples, où cette 
recherche était possible, et les résultats que nous avons ob- 
tenus nous semblent devoir apporter quelque clarté dans 
cette question. 

Remarquant, en effet, que les travées de rive des ponts à 
poutres continues se trouvent placées dans des conditions 
ayant quelque analogie avec celle des poutres encastrées à 
une extrémité et reposant simplement à l'autre, et les tra- 
vées centrales avec celles des poutres encastrées à leurs 
extrémités, nous avons fait cette recherche dans ces deux 
cas. 

9. Influence des sections variables sur les valeurs des mo- 
ments fléchissants. 

1° Poutres droites encastrées à une extrémité et simple- 
ment appuyées à Vautre. — La pièce AB (fig. 2, PL 126) de 
longueur a, chargée d'un poids uniformément réparti à 
raison de p kilogrammes sur l'unité de longueur, est en- 
castrée en A et repose librement sur l'appui B. 

ïn représentant par Q la réaction du point B et prenant 
pour axe des coordonnées ceux deia figure, on a pour l'ex- 
pression générale du moment fléchissant en un point cor- 
respondant à l'abscisse x. 

X = J5(a — x) — '? [a — x)* , 

relation dans laquelle il reste à déterminer l'inconnue Q en 
exprimant qu'après la déformation de la pièce la section 
en A reste verticale et que le point B e^t placé au même 
niveau que le point A. 
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Pièce à section constante. — L'équation de la courbe de 
la fibre moyenne déformée est, n° 47 du Cours de M. Bresse, 

yt = »o + P (*i — ? ) + ) Wi— X ) "ëT ' ^^^i^ 

que x , y et p sont nuls, on écrira en remplaçant le mo- 
ment X par la valeur précédente 

0= ^{a — x)[Q(a— x)— ? (a— x)*\dx, 


d'où en intégrant : 


et par suite 


^Qa 8 — gpa*==o, 


Q = lpa. 


L'équation des moments fléchissants devient alors 

*-ï<— >(-î+-H(-H— ■)• 

et chacun d'eux peut être représenté graphiquement par 
l'ordonnée correspondante d'une parabole telle que GDB 
tournant sa convexité vers le haut et passant par le point B. 

Ces moments d'abord négatifs s'annulent pour le point 

correspondant à l'abscisse x = 7- et deviennent ensuite po- 

4 

sitifs, les plus grandes pressions se produisent donc à la 

partie inférieure entre x = o et x = 7 et à la partie supé- 

4 

rieure entrer = 7 et x = a. 

4 

Les maximum en valeur absolue des moments fléchis- 
sants correspondent à l'abscisse x = o et à celle du som- 
met de la parabole qu'on obtient en annulant la dérivée 
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par rapport à a; de l'équation des moments, ce qui donne 

5 5 

%x — 7 a = o ou x = £ a ; les moments maximum sont res- 

pectivement : 

X' = — o.i25pa 2 et x"=-^-pa*. 

128 


Pièce à section symétrique d égalé résistance et de hau- 

tewr constante. On doit avoir, quelle que soit la section con- 

X R 

sidérée, y = =k 7 tes signes -f- ou — devant être pris sui- 
vant que le moment X est positif ou négatif. 

En représentant par x' l'abscisse du point où ce moment 
s'annule, on aura, pour exprimer que la section initiale est 
encore verticale après la déformation et que le point B 
reste au niveau du point A la relation 

çxf ça 

= — \ (a — x)dx +\ (« — z)dx 

qui donne 

a?'* — 2ax' -| — = 

2 

et pour la valeur de x' inférieure à a 


x' = a ( 1 V 2 ) = 0.293a. 


En ce point le moment étant nul, on a 

2 4 

et par suite 

Q = — y/2 = o.3535/?a. 
4 

L'équation générale des moments fléchissants devient 

alors 

P 
X= - (a — x)( — 0.293a + x) } 

Jk 
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et chacun d'eux peut être représenté par l'ordonnée cor- 
respondante d'une parabole telle que CDD. Les ordonnées 
maxima, en valeur absolue, correspondent l'une à a?= o et 
l'autre au sommet de la parabole dont l'abscisse est four- 
nie par la relation a — x = — o.2g5a -f- x qui donne 

CL 

x= - (4 — ^2) = o.6h6ba et les moments maximum sont 
respectivement. 

X' =—o.i 465pff f et X" t = ~ pa\ 

10 

Ces valeurs, comparées à celles précédemment obtenues, 
montrent que l'emploi du solide d'égale résistance à sec- 
tion symétrique et de hauteur constante augmente la valeur 
absolue du moment fléchissant correspondant à nne section 
constante de 0.021 5 pa% ou* de 17.2 p. 100, pour la section 

d'encastrement, et qu'il diminue de — ^pa% ou de 11.1 

1 20 

p. 100, le moment positif maximum. 

2 Poutres droites encastrées à leurs deux extrémités. — 
La pièce AB (fig. 3, PI. 126) de longueur a est chargée 
d'un poids uniformément réparti entre les appuis A et'B 
à raison de p kilogrammes sur l'unité de longueur et les 
appuis sont disposés de telle sorte que les sections cor- 
respondantes restent verticales après la déformation. 

La réaction^des appuis est égale k-pa et, si l'on repré- 
sente par X t le moment capable d'empêcher la rotation 
sur les appuis, on aura pour l'équation des moments flé- 
chissants, en prenant pour axe des coordonnées ceux de la 
figure, 

OU 

x= î p (?-*')- x " 
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expression daaas laquelle il reste à déterminer l'incon- 
nue X,. 

Pièce à section constante. — L'expression du coefficient 
angulaire de la tangente à la fibre moyenne déformée est 
n° 47 du Cours de M. Bresse, 


dx t ~ Po + l ~ÏT 


Elle devient en faisant p = o, à cause de la symétrie, et 
remplaçant X par sa valeur ci-dessus, 


dœ 


•-rk?Mi~*')-*¥- 


d'où en intégrant 


dx 


\-m[\(h-ï)-*«] 


pour x t = -, on doit avoir -~ = o, ce qui donne 

2 CLX 


et par suite 


3\8 34/ ' 2 


X = — pa*. 

12 


L'expression générale des moments fléchissants devient 
alors 

et chacun d'eux peut être représenté graphiquement par 
l'ordonnée correspondante d'une parabole telle que CD sy- 
métrique par rapport à Taxe des y. _ 

Ces moments, d'abord positifs, s'annulent pour x =— 1 / ■= 
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et deviennent ensuite négatifs ; les plus grandes pressions se 
produisent donc à la partie supérieure de la pièce entre 

x = o et x = -Kl - et à la partie inférieure entre x= — \ / ^ 

9 

et x = — ; leurs maximum correspondent à ceux des mo- 
ments fléchissants, qui sont respectivement pour x = o et 

a 
x = ~. 
2 

X' == — f va* et X" = — — va*. 

34 12 

Pièce à section symétrique d'égale résistance et de hauteur 
constante. — En représentant par R la valeur absolue de la 
résistance maxima, la même pour toutes les sections, on 

doit avoir, quelle que soit la section considérée, y = db - 

les signes -f- ou — devant être pris suivant que le mo- 
ment X est positif ou négatif. 

Si donc le moment fléchissant s'annule pour le point 
correspondant à l'abscisse x' on sera conduit, pour expri- 
mer que la rotation est nulle au point B, à la relation sui- 
vante : 

qui donnera 
En ce point, le moment étant nul, on a 


d'où 


i /a 1 a»\ _ 


x « = h pat - 
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L'expression générale des moments fléchissants devient 


donc 


*-;'(£—)• 


et chacun d'eux peut être représenté par l'ordonnée cor- 
respondante d'une parabole telle que CD' symétrique par 
rapport à Taxe des y. Les ordonnées maxima, en valeur 

CL 

absolue, correspondent à x = o et # = - et sont respecti- 
vement. 

X' = i- va* et X", = — £ pa\ 


Les moments fléchissants peuvent donc être représentés, 
dans les deux cas, par deux paraboles superposables, puis- 
que les coefficients de #* sont les mêmes ; elles ont même 
axe, et pour obtenir la seconde, il suffit de faire glisser la 

première verticalement d'une quantité égale à ypa* ( ^ — ^ ) 

ou -Fpo?. Il en résulte que l'emploi du solide d'égale- ré- 
sistance à section symétrique et de fauteur constante a 
pour résultat d'augmenter la valeur absolue du moment 
fléchissant correspondant à une section constante de 12. 5 
p. 100 pour les sections d'encastrement et de diminuer de 
*5 p. 100 la valeur du moment fléchissant au milieu delà 
pièce. 

10. Conséquence»; solution rationnelle. — Bien que les 
àuTérentes travées d'une poutre continue ne soient pas 
exactement placées dans les conditions que nous venons 
d'étudier, on peut cependant déduire, de ce qui précède, 
que l'emploi d'un solide à section variable a pour résultat 
de diminuer le travail dans la partie centrale des travées 
et de l'augmenter sur les appuis et dans les sections voi- 
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sines» Ce n'est donc que: pour ees dernières sections qu'il 
pourrait en résulter quelque inconvénient. 

Si maintenant on remarque qu'avec les sections variables 
il est nécessaire de tenir compte des résistances dues aux 
efforts tranchants, afin que ces dernières ne deviennent pas 
supérieures à celles dues aux moments fléchissants et que 
l'on est ainsi conduit à employer une poutre formée d'une 
succession de parties constantes, ce qui contribue à réduire 
les différences, on pourra considérer comme limites super 
rieures de l'augmentation du travail celle de 17.20 p. 100 

sur les piles n° 1 et celle de i2.5o p. 100 sur les piles in- 
termédiaires. 

Dans ces conditions, le travail limité de 6 kilogrammes, 
par exemple, se trouverait porté à 7 k .o3 sur les premiers 
points d'appui et à 6 k . 75 sur les autres. Ces valeurs ex- 
trêmes n'ont rien d'inquiétant et elles expliquent comment 
les ponts établis d'après les méthodes généralement suivies 
peuvent résister d'une manière satisfaisante aux épreuves 
auxquelles ils sont soumis.. 

Quoi qu'il en soit, il convient de s'approcher autant que 
possible de la. section constante^ et la. solution qui nous 
semble par suite la plus rationnelle consiste à calculer tout 
d'abord une section continue capable de résister aux plus 
grands efforts développés dans les parties centrales des 
travées intermédiaires, c'est-à-dire sur une étendue très- 
notable de la poutre, et de renforcer ensuite cette section 
au centre des travées de rive et dans les sections voisines 
des points d'appui. La réduction que l'on obtient ainsi sur 
l'emploi d'une section constante est encore suffisamment 
importante, comme on le verra tout à l'heure. 

Tout ce qui précède s'applique évidemment aux ponts de 
plus de 7 travées; et si l'on remarque que les équations 
des moments fléchissants, dus à la charge permanente et à 
la surcharge considérées isolément, diffèrent très-peu les 
unes des autres pour les ponts de 5, 6 et 7 travées, on 
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pourra en conclure qu'il n'y aurait aucun intérêt. à recher- 
cher les relations correspondant à un plus grand nombre 
de travées et que les dimensions des poutres de ces ponts 
peuvent être par suite calculées comme celles des ponts de 
7 travée* par exemple. 

Cette dernière remarque fait ressortir l'avantage que l'on 
peut retirer des formules toutes calculées que nous don- 
dobs à la fin de ce mémoire, puisqu'elles permettent de 
calculer immédiatement les dimensions des poutre» des 
ponts d'un nombre quelconque de: travées égales. 

il. Application numérique; calcul des dimensions des 
pièce* principales du tablier d'un pmt de sept travées 
([ouvertures égales* — Nous donnons comme application 
numérique des formules relatives aux ponts formés de 
travées égales, celle d'un pont de 7 travées construit sur 
la ligne de Charleville à Givet. 

Cette ligne suit continuellement la vallée de la Meuse 
dans une de ses parties les plus pittoresques et les plu» 
accidentées; elle renferme de nombreux ouvrages d'art, 
parmi lesquels 6 tunnels et 6 ponts sur la Meuse 4 l'exécu- 
tion en a été confiée par la compagnie des chemins de fer 
des Ardennes, à M» Le vert, ingénieur des pont8:et ohausr 
sées, sous la direction de IL l'ingénieur en chef Ducoa. 

Le pont, dont nous allons nous occuper est le seul pour, 
lequel on ait adopté un tablier métallique.: les autaes* ont 
été construits en maçonnerie. L'un de ces derniers ouvrages, 
biais à 45% est formé de cinq arches de 3o mètres d'ou- 
verture. Ses voûtes sont établies au moyen de sept arceaux 
droits et accolés rachetant le biais ; sa grande élévation au- 
dessus de la rivière et le mode de construction de ses 
voûtes lui donnent un aspect tout particulier de hardiesse 
et de grandeur qui le rend fort remarquable* 

Le niveau des rails à l'emplacement du pont construit 
avec tablier métallique, était également situé à une grande 
hauteur au-dessus de l'étiage de la Meuse: et cette circon- 
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stance a permis d'employer un tablier avec poutres sous rails, 
disposition la plus favorable pour ces sortes d'ouvrages. 

Ce tablier, dont la section transversale est indiquée dans 
la fig. 4* se compose essentiellement de quatre poutres pla- 
cées sous les rails des deux voies et d'une poutre de rive 
à chaque tête du pont. Des pièces tranversales, espacées 
de mètre en mètre, s'appuient sur les semelles supérieures 
des poutres sous rails et sur les semelles inférieures des 
poutres de rive ; elles servent d'appui aux retombées des 
naissances de voûtes en briques qui supportent elles-mêmes 
une couche de ballast. 

i° Répartition de la charge permanente sur les poutres. — 
Indépendamment de leur propre poids et des pièces accès 
soires qu'elles supportent directement, les poutres reçoi- 
vent à elles six la charge totale des pièces de pont, des 
voûtes en briques et du ballast ; nous devons donc déter- 
miner la partie afférente à chacune d'elles et nous remar- 
querons, à cet effet que les pièces de pont, de section con- 
stante, se trouvent placées dans les mêmes conditions 
qu'une poutre droite reposant sur six appuis placés de ni- 
veau et supportant une charge permanente uniformément 
répartie sur toute sa longueur; les charges sur les poutres 
ne sont donc autres que les réactions des appuis et nous 
les obtiendrons facilement au moyen des relations fonda- 
mentales déjà rappelées. 

En employant les notations de la fig. 4, la relation fonda- 
mentale (7) du n° 75 du Cours de M. Bresse, donnera : 


et 


bX" + 2{b + c)X' = — v - (c 8 + 6 8 ) 

4 


bX' + (5a + a&)X" = — i p(a* + b\ 
on en déduira 

X' = P s c (5a + 26)(c * + V) ~ h{a * + 5?) 
4^ -V — ^b + c^a + ixb) 
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4 P— a(ft + c)(3a+ad) ' 

On aura de même pour les valeurs des réactions des 
appuis, 

Or la section droite du pont donne (*) 
c= 1.000 millim., 6= i.5io millim., a = a. 060 millim. 

On aura donc ^ 

X ' = — ?x5ii94o, X"=—?x 1240406, 
4 4 

et 

P = 372/>, P,=pX 1262.38, P 2 =pX 1905.6a. 

La charge p sur l'unité de longueur s'obtiendra comme il 
suit : 

i* Poids de la pièce de pont 7".o8 x a5 k = 177^.00 

*' Voûtes en briques de o'.i6 d'épaisseur : 

7 m .o8 x o". 16 x i".oo X a ooo k = a a65 .60 
3* Ballast sur o B .Ao d'épaisseur moyenne : 

7 m .o8 x o"\ûo x i".oo x 1 8oo k = . 5097 .60 

Total 7Ôûo k .ao 

A déduire pour la différence de densité de deux tra- 
verses a x a m .55 x o".a5 x o.i3 x 90o k 1Û9 .18 

Reste pour la charge totale uniformément répartie sur 

la pièce de pont 7 39i*.o? 

• j 73qi k .02 . , , 

ce qui donne p = ' £ Qmm = i k -o44- 

- I ' ■ .1 ■ II. I- ..!■■ - I. I . „ ■ | . | Il ..■■■. I ■■. ■ 

(*) Pour éviter les calculs de nombres décimaux, nous exprime- 
rons toutes les dimensions en millimètres et les charges en kilo- 
grammes. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xii. 7 
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On a donc pour la partie du poids des pièces de pont, 
des voûtes en briques et du ballast, afférente à chacune des 
poutres, savoir : 

Sur les poutres sous rails fntérleurës P f = i go5.6a x i k .o&4 = 

= 1 989*^7 de mètre eu mètre; 

Sur lés poutres sous rails extérieures V t = 1 262.38 x i\oàk = 

-=± 1 3 17*. 92 de mètre en mètre; 

Sur les poutres de rive P = £72 x i k >oû4 = 388*. 37 de mètre en 

mètre. 

2 Stabilité des pièces de pont. — Les équations des mo- 
ntante fléchissants sont : 

Sous l'entrevoie, X = X" -f- - pax px*; 

2 a 

Sous la voia» X = X'— j ! . h7 . ? — - pblx — -pa?*; 

Squs l'accotement, X — ( — * -f- - pc j x — - px-. 

Les différentes valeurs de ces moments fléchissants peu- 
vent donc être représentées par les ordonnées def trois pa- 
raboles. Ces courbes sont identiques et ont toutes trois leur 
convexité tournée vers le hatat, puisque leô coefficient* de 
x* sont négatifs et l'es mêmes dans les trois équations, 
leurs axes sont de plus perpendiculaires à Taxe des x. 

Les plus grandes valeurs négatives, en valeur absolue, 
sont donc : X" pour la première, X" etX' pour la. deuxième 

et X' pour la troisième, or X' = — 7X511.940 = — 

4 

1 55.6iG kilogrammètres et X"=: — 7 x 1 240.406 = — 

4 
3a3.746 kilogrammèti*e&. 

Les plus grandes valeurs positives correspondant au 
sommet de chacune de ces paraboles sont: -H" + 5 p* 2 pouT 
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(Y Y \ t 

-i— — î — Lpbj pour -fer seconde ei 

i /X 1 \* • 
m\~ 1 + ~P c ) pouir • I». troisième ; soit respectivement, 

î5o.o44 kilogrammètres, 76.1645 kilogrammètres et 
72.237 kilogrammètres. 

Le moment fléchissant maximum est donc égal' à X" et 
sa valeur absolue est de 3a5. 746 kilogrammètres. 

La section des pièces de pont représentée fig. 5 donne 

n =7g^( l 4oXiiX70+ 119X11X134 5) =99 nm .6 

et 
I «s £ M&H3* + ÏM^+'i 19^— ^T)}~ 54raig4. 

Le coefficient de résistance maxima pour ces pièces sera 
donc 

5*3746 X 99* 


R 


ff 47* *94 


•a &^4kj3*jpetr millimèxrei quarré* 

3* fônsûJMrfftfon? ccrmmttnds €ttt# pourra sôm r&iï&etmtx 
pmtres de- rivei — Nowsavonfrvu précédemment que'fo» 
plus grands moments fléchissants négatifs, en râleur ab- 
solue, se produisent sur les piles, il» ont pour expression' r 

Sttr la plie nv, (r) X, ** £-" 2 "\ (1 aSôp-t- tSgty'jf; 

a* 
«Urlbpileira, {*) x»« ^- - — (90*yr^i>afl7PQj 

Sorte pile .*«,. (5) X, = JxTj^ (fl«* + i'M«lP^ 

Les pfoff grands moments fléchissants posrtife cotraspoo* 
dentt aux sommets des paraboles applicables ^aoB Imparti* 
centr&te de chaque travée, ils ont pour expression : 
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Dans la travée de rive, (A) X, = ^-^ («8îE±522ZË) , ; 

a* 
Dans la travée n° a, (5) X, = — (1 a3op + 6i5pO + 

£| ^s 2Q11 


+ 


, 6i5op + 5986p , \ > , 

3*(p + p') V «9» / 5 


fl a /i 


a» 


Dans la travée n" 3, (6) X 6 = — j— (902? + &5ipO + 

u x 2911 

+ 32(p + p') V 2911 / ? 

a 2 
Dans la travée n° û, (7) X T = — (98/ip 4- As»)/) + 

4 -y (P + P'). 


Pour chacune des poutres principales du tablier, nous 
prendrons pour section continue celle nécessaire au point 
correspondant au plus grand des trois moments fléchissants 
maximum positifs dans les travées n 0f 2, 3 et 4* Cette sec- 
tion, ainsi obtenue, pourra être appliquée dans les travées 
intermédiaires sur toute l'étendue de la poutre où les mo- 
ments fléchissants maximum sont positifs, c'est-à-dire sur 
une partie très-importante de la longueur totale dëRa poutre. 

Cette section continue devra être renforcée dans les sec- 
tions voisines du sommet de la parabole représentative des 
moments fléchissants positifs dans la travée de rive, et 
dans les sections voisines des piles; les relations (1) (2) (3) 
et (4) serviront à déterminer les sections maxima, on en 
déduira le nombre de feuilles additionnelles qui devront 
être ajoutées à chacune des semelles de la section continue 
et il ne restera plus à déterminer que les longueurs de ces 
feuilles, c'est-à-dire les limites d'application des sections 
renforcées successivement au moyen des feuilles addition- 
nelles. A cet effet, on remarquera que les valeurs absolues 
des moments fléchissants diminuent constamment au fur et 
à mesure qu'on s'éloigne des points d'appui, de telle sorte 
que Tune quelconque des différentes sections renforcées 7 


» 




• ~ - * 
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dont les limites d'application auront été déterminées, pourra 
être appliquée sur toute l'étendue de la poutre comprise 
entre ses propres limites et celles de la section précédente. 

4* Poutres sous rails intérieures. 

i° Détermination de V intensité de la charge permanente 
et de la surcharge. — La charge permanente par mètre cou- 
rant se compose comme il suit : 

Poids des pièces de pont, des voûtes en briques et du 
ballast, dont la partie afférente à ces poutres a été dé- 
terminée ci-dessus i $8$\lij 

Poids du rail, d'un coussinet, des chevillettes, etc. ... 1x0 .oo 
Poids de la poutre et des pièces accessoires qu'elle sup- 
porte ôi/i.oo 

Soit par mètre courant 2 54 9^7 

et en nombre rond 2 55o kilogrammes, ce qui donne p = 
2 k .55. 

Lors des épreuves prescrites par la circulaire ministé- 
rielle du 26 février i858, la surcharge la plus considérable 
a été produite par un chargement de poids mort à raison 
de 100.000 kilogrammes par travée et par voie ; l'ouverture 
des travées étant de 22 mètres, on a, pour la plus grande 

valeur de la surcharge par mètre courant sur chacune des 

.. 100.000 . 

quatre poutres sous rails, = 2 272*. 72. 

Soit en nombre rond 2 280 kilog. ce qui donne p'=2 k . 28. 

2 Calcul de la section continue. — En introduisant les 
valeurs précédentes dans les relations (5) (6) et (7) des 
plus grands moments fléchissants positifs, on obtient : 

Pour la travée n° 2, X 8 = 129 253 ioo kB,m ; 
Pour la travée n° 3, X e = 1Û7 61 1 ûoo ; 
Pour la travée n° ti, X 7 = 1&1 288 800 . 

La valeur X 6 = 147611400 kilogrammètres étant la 
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q&xmgrwxit, laseolkm amûuat devra aatisiàiffe à Ja rata- 

Nous prendrons pour la former des feuilles de tôles de 
\% millimètres d'épaisseur, des cornières de — etnous 

sant ainsi que la hauteur à déterminer. 

Si Ton représente par 6, b x9 6 g , &,, e, e p e^ e v les di- 
mensions de la fiq. 6 et par y Ta demi-hauteur de la poutre 
«t^uel'on pose 

on aura, pour la valeur du moment ïTînertie en fonction 
de la hauteur, la relation suivante : 

fin devra dooc avoir ; 
•00 encore 

en faisant dans la première H = 6. 
Dans le cas gui nous occupe, on a : 

6:=a58> ■ià t sc=n6(i y ftjs=8^iè y r^Bii, «essiitt, ^.wa^, f^—MC» 
et par suite 

3S=:24aéE| f 56,=..* 08691 a, « 2 = 07898560, 

et l'équation devient 

iay $ -f- 24 attjjp — 37989763^+27898560 = o, 


to te m * " 


ou encore, en divisant p*r i«, 

y* -J- 20220* — 3 i658i3y + 2324880 == o. 

On.ré$o»dra cette équation par la méthode des s*bst&u- 
tkxnç et pour les rendre jplus facile on La mettia 50W3 la 
forme stuivj»nte : 

y[y* + 2 022?/ — 5 iG58i5) + 2524880= o. 

On verra immédiatement gpe cl.es 4ew racines positives 
de cette équation, l'une compose entre et .» est par cela 
même inadmissible, et que, pour l'autre, y = 1 o54 don- 
mté «-~.5 7Sa<p^6 et g ?w? i«e36 •+• 44*^50,, <elle est com- 
prise entre 1 o^et i.o&o. 

Si donc on prend 1 o55 millimètres pour la moitié de la 
hauteur de la section continue, on sera certain d'obtenir un 
<Ktëfi5cient de travail *aa#imug> iftfériew* k d ^Uq#wnœes, 
M aussi voisin cjne posaible «démette limite. On conçoit 

que nous ayons cherché h obtenir içe résultat, c$ ,tm>^ 
maximum ne devant se produire que dans des circonstances 
tout exceptionnelles de surcharge et sur un seul point de 
toute l'étendue de la poutre où la section continue est ap- 
plicable. 

Vérification* r~ Nqu* ferws donc y ^? <\ pp$ tfUft section 
ainsi obtenue, dont la moitié est représentée dans la ftg. 7, 
donnera : 

1= - (35oXi o35 8 — i58Xi 023 8 — -i56Xi 01 1 3 — -24 X933 8 ) = 

= | (388<sôiâ5fi2fio.<m ^85a4$39ao)^ 2âijf86»5<*8flfto 
et v = io25. 

On aura, par suite, pour la valeur du coefficient du tra- 
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X 6 Xt? 147611 400 X 1035 

~~ î — 25 466 5o8 36o — -999 ' 

par millimètre quarré. 

3° Calcul des sections maxima. • — En introduisant les 
valeurs de a, p et p' dans les relations (1) (2) (5) et (4) 
des moments fléchissants sur les piles et dans la travée de 
rive, on obtient : 

Pour la pile n° 1, X t = 26a5796oo kM ; 
Pour la pile n* a, X f = 217 578000 ; 
Pour la pile n* 3, X, = a3o 534 3oo 

Dans la travée de rive, au sommet de la parabole repré- 
sentative des moments fléchissants positifs, 

X 4 = 205498700. 

Si maintenant on pose bh* -f M'i » + *« *\ := * ( y °î r 
fig. 9) , on pourra écrire l'expression suivante du moment 
d'inertie en fonction de la hauteur 


I = | (/»• - *). 


I X 

La relation générale - = ^ deviendra donc : 

et si l'on fait R = 6 kilogrammes on aura, pour déterminer 
les différentes inconnues y 9 l'équation générale 

¥— -y— **=<>. 
4 

Dans le cas qui nous occupe on a constamment ( = 35 o 
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k= 349851 493 710 et l'équation devient 

y * """ 74Ôo y ~ 9 " 575676 = °" 

Pour rendre les substitutions plus faciles nous l'écrirons 
comme il suit, yly % . — j — 999 575 676 = o et nous 

ferons successivement X = X 4 , X s , X 8 et X 4 . 

Pour X=X,, pile n° 1, on aura y (y 9 — 187557) — 
999575676 = 0; la substitution de y =1062 donne — 
990882, celle de 1 o63 donne + 2 208 280; la seule racine 
positive de l'équation est donc comprise entre 1 062 et i o63 
et pour obtenir un travail inférieur à 6 kilogrammes, il suf- 
fira de faire y = io63. L'épaisseur des semelles de la sec- 
tion continue devra donc être augmentée de 1 o63 — 1 o35 
ou de 28 millimètres; ce que l'on obtiendra au moyen de 
deux feuilles de 10 millimètres et d'une troisième de 8 mil- 
limètres. 

Pour X = X s , pile n° 2, on aura y (y* — i55 4*3) — 
999575676 = 0; io5i et 1 o52 donnent des signes con- 
traires, on prendra donc y = 1 o52 et l'épaisseur des se- 
melles de la section continue devra être augmentée de 
io52 — 1 o35 ou 17 millimètres, ce que l'on obtiendra au 
moyen d'une première feuille de 10 millimètres et d'une 
seconde de 7 millimètres. 

Pour X = X 8 , pile n° 3, on aura y (y 2 — 164667) — 
999675 676 = 0; 1 o54 et 1 o55 donnent des signes con- 
traires, on prendra donc y = 1 o55 et l'épaisseur des se- 
melles de la section continue devra être augmentée de 
io55 — 1 o35 ou 20 millimètres, ce que Ton obtiendra au 
moyen de deux feuilles de 1 o millimètres. 

Pour X = X 4 travée de rive, on aura y (y f — 14G 785) — 
999575676 = o; 1 o48 et 1 049 donnent des signes con- 
traires, on prendra donc y = 1 049 et l'épaisseur des se- 
melles de la section continue devra être augmentée de 
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i 049 — i o35 ou i4 millimètres, ce que l'on obtiendra a» 
moyen de deux feuilles de 7 millimètres d'épaisseur chacune. 
4° Limites d'appUcatim de la tetiim continue et de cette 
section renforcée au moyen de feuilles additionnelles. — Pour 
armer à la détermïfiatiion de «es limites, Il est nécessaire 
<d# calculer twt -d'abord les moments cV inertie des diffé- 
rentes sections renforcées au moyen des premières feuilles 
additionnelles; dous emploierons, à cet effet, la formule 

géflérâfe Is=~ (lif — 1i) et iJrëwifi dbtieadrmis : 

Pour la. section continue renforcée au moyen dune pre- 
mière feuille de 7 miUimètres-d'.épaisseur à diacune des se- 
melles, 

y — iofo et 1 = ^075 1091355. 

Pour la section continue renforcée au moyen d'une pre- 
mière feuille de 1 o millimètres d'épaisseur, 

#=i*q45 et 1:3=35037766694. 

Pour la section continue renforcée au moyen de deux 
Jfeuiltesde io millimètres d'.ép&lsseur, 

y •= 1 o'5'5 et 1 == 4 o ?5S 5 ar5o 27 . 

Trame de rive. — Entre x = o et x =: 0.789a, soit entre 
x =0 et x=i 17558 millimètres, Téqufltkm des raoHHtnts 
fléchissants limites est 

elle devient en remplaçant a t p et p' parleur valeur 

71-= 44554 Mx —2.415^. 

Les ftmites d'appHcation, paur wb travail de 6 iilo- 
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pûmes par mlliioètoe carré, *'abtÛHadrmt m faisant 

X = 6 -et Ton sera ainsi conduit à l'équation du second 

degré suivant 

x 2 — i8449- 1 «5#+ 2.4845 _ =0; 


t; 


elle donne pour les valeurs de x 

x = 9224.565 ±: I/85092637 — 2. £845 - 

et Ton aura 

1 Poop la section continue x = 9 22& ail,, .565 ± 4895 millimètres, 

«Oit af = 4'5«9"*.'6 et x n ^=x 4&i-rjF a '.0; 

Pour cette section renforcée <Tun,e feuille de 7 m<a x= 9 224 m,,, .565 =t 
3&3i mil'im., soît af=^'j^S mm S et ^"=12 655"". 6. 

Pour que îe travail soit inférieur à 6 kilogrammes, ït 
suffira de diminuer les valeurs de x f et d'augmenter un peu 
tiD&M<x" ; en général* ^bôus «irons placé tas extrémités 
des feuiUes addtiioûnelles. à *o& miUûttèusee emriw» de* 
limitas obtenues.; c'est ainsi que l'an a foit, 

Pour la section continue a;' ~ 4.25o miliiiru, x" = il* 200 milUm.; 

Et pour cette section renforcée d'une feniUe de 7 .ïnillua, .*f — 

5700 millim., x" = i2 760 millim. 

Entre x = 0.866a et x = a sait «litre « = 19 0&2 miWi- 
mètres et x = 22 000 millimètres, Téguation fles moments 
fléchissants dans la travée de rive est 


X = * ti (4592^+4427?')^— \ { V + ?')*% 
elle devient 
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On a donc, pour trouver les limites d'application, l'équation 
du second degré suivante : 

#* — 17057.83?+ 2.4845 -=o, 

v 

elle donne pour la plus grande des deux valeurs de x 
seule applicable 


v- 


a? = 85a8.9+ \/ 72742100-4-2.4845 -. 


I 

Remplaçant - par les valeurs correspondant aux diffé- 
rentes sections on obtient : 

Pour la section continue, x = 8 5a8" m .9 4- 1 1 57o" - .û = 20 C99"".3 

on a fait a? = 20 000 millimètres; 

Pour la section continue renforcée d'une feuille de 10 millimètres, 
x = 20 828" m .9, on a fait x = 20 700 millimètres; 

Pour la section continue renforcée de deux feuilles de 10 millim., 
x = 21 5i8 millimètres, on a fait x = 21/100 millimètres; 

Travées n M 2, 3 et 4. — Des recherches en tout semblables 
aux précédentes conduisent aux limites d'application des 
différentes sections dans les autres travées, nous ne repre- 
duirons pas ici tous ces calculs qui n'auraient plus aucun 
intérêt et nous ne ferons qu'indiquer ces limites. 

bans 1a travée n° 2, on a fait : 

Pour la section continue. ...... a?'=2 2oo n,m a;"=io55o m-s 

Pour cette section renforcée d'une 

feuille de 10 millimètres #'=iûoo #" = 2i3oo 

Pour cette section renforcée de deux 

feuilles de 10 millimètres x'= 600 #"=22000 

Dans la travée n* 3, on a fait : 

Pour la section continue x'=\t\oo mn a?"=2o/ioo OIBfc 

Pour cette section renforcée d'une 
feuille de 10 millimètres x'= 600 #"=21200 
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Dans la demi-travée n° 4» on a fait : 

Pour la section continue. #'=1600""» 

Pour cette section renforcée d'une 
feuille de 10 millimètres x'= 800 

5 # Poutres sous rails extérieures et poutres de rive. — La 
section continue des poutres sous rails extérieures ne dif- 
fère de celle des poutres sous rails intérieures qu'en ce 
que l'épaisseur de l'âme et des cornières a pu être réduite 
à 10 millimètres; les longueurs et les épaisseurs des feuilles 
additionnelles sont les mêmes. 

La section continue des poutres de rive est donnée dans 
la/îg. 10, nous croyons inutile d'indiquer les longueurs et 
les épaisseurs des feuilles additionnelles. 

6° Réduction obtenue sur V emploi d'une section constante. 
— La section continue des poutres sous rails intérieures 
est de 4* 016 millimètres quarrés, 

Son volume pour la demi-longueur du pont est, 
par suite, de 77000" x Ai oi6" m, = Sib&riïooo** 1 

L'augmentation due aux feuilles additionnelles 
de 7 millimètres d'épaisseur est de : 

36 600 x 35o X 7 = 89670000 

Celle due aux feuilles de 8 millimètres est de : 

2 l\oo x 35o x 8 = 6 720 000 

Et celle due aux feuilles de 10 millimètres de : 

29 100 x 35o x 10 =r 101 860000 

le volume total de la demi-longueur de la pou- "" 
treest donc de 3356472000 

La surface de la section constante correspondant 
à la pile n° 1 est de 60616, son volume pour 
la demi-longueur du pont eût été de : 

77 000 x 60 616 = h 667 432 000 


Ce qui donne une différence de 1 310960000*' 
et correspond à une réduction de 28.09 P« 10 °* 
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Cette section est directement proportionnelle à Fécar- 
tement des barres, ce qui est évident à priori, niais elle 
est inversement proportionnelle au produit 2 sin a cos a 
ou sin 2a dont le maximum correspond à 2a = 90° ou 
a = 45°. 

Si donc, on a fixé tout d'abord Fécartement normal des 
barres du treillis, il conviendra d'admettre, pour obtenir la 
section minima de chacune d'elles, l'inclinaison de 4 5°. 

D'autre part, la section droite de l'ensemble des barres 

T 

du treillis ^ correspondant à une section verticale 

Rcosa r 

T 2T 

— = ou 77-; , il en résulte que l'inclinaison à A5°. 

R sin a cos a R sin 2a ^ 

conduit, en outre, au minimum du poids du métal à em- 
ployer dans le treillis. 

Nous avons donné aux efforts tranchants le signe + quand 
ils étaient dirigés dans le sens positif de Faxe des y, c'est- 
à-dire de bas en haut, il en résulte que les tiges inclinées 
dans le même sens seront tendues ou comprimées lorsque 
les efforts tranchants seront positifs ou négatifs et que ce 
sera l'inverse pour les tiges inclinées en sens contraire. 

Les formules relatives aux efforts tranchants que nous 
donnons à la fin de ce mémoire permettront de calculer 
immédiatement les dimensions du treillis des poutres des 
ponts formés d'un nombre quelconque de travées égales. 

CHAPITRE DEUXIÈME. 

PONTS DONT LES TRAVÉES DE RIVE ONT UNE OUVERTURE DIFFÉRENTE 
DE CELLE DES TRAVÉES INTERMÉDIAIRES. 

j3. Recherche du rapport le plus convenable entre l'ou- 
verture des travées intermédiaires et celle des travées de 
rive, lorsque la section est constante. — Dans le cas de 
travées toutes égales, nous avons reconnu que la section la 
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plus fatiguée sur toute l'étendue de la poutre est située 
sur la pile n* 1 et que le travail correspondant est sensi- 
blement supérieur à celui qui se produit sur les autres 
points d'appui et dans les parties centrales des travées. 
Nous allons maintenant rechercher si, dans l'hypothèse 
d'une section constante, il ne serait pas possible de dimi- 
nuer le travail au point le plus fatigué et par suite les di- 
mensions de la poutre en faisant varier le rapport de l'ou- 
verture des travées intermédiaires à celle des travées de 
rive. 

M. Bresse a traité cette question, à l'article 83 de son 
cours, pour les ponts de trois travées, en examinant suc- 
cessivement les hypothèses d'une charge permanente et 
d'une surcharge agissant isolément; nous développerons 
ces recherches dans le cas pratique de l'action simultanée 
des deux charges et nous les étendrons aux ponts de 4 et 5 
travées. 

i° Ponts de trois travées. 

En représentant par a l'ouverture des travées de rive, 
par 6 celle de la travée centrale et par n le rapport -, la 
relation fondamentale donne 


a* 


2(1 + n)X î + nX s = — - (p t + tfpt), 

4 


a 2 


nX t + 2(1 + n)X 2 = — -7 (»Vt +!>•)• 

On en déduit, pour l'expression générale des valeurs de 
X, et de X,, 

Xl = - 4( a + ^ a + 3n) [2(l + w)Pl + W>(2+W ^- Wp ' ]> 

X ' = " 4(» + «X» + &») ^-"P.+"'( a +«)M->(i+«>P s ]. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xii. 8 
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À cause de h symétrie du pont, il suffira de s'occuper de 
Ttrae d'elles, de celle de X t par exemple. 

Pour l'exprimer en fonction d'une seule variable «, nous 

remplacerons a par sa valeur en fonction de la somme 

2L 
constante des ouvertures aL, c'est-à-dire par — ■ — , et 

nous aurons 

On trouve alors, dans l'hypothèse de la charge perma- 
nente agissant seule, en faisant p t =p t =p,=p, 

*• ph (. + «)•(> +3»)' 

et dans l'hypothèse de Faction isolée de la surcharge dis- 
tribuée de la manière la plus défavorable, en faisant p t = 
p % = p' et p s = o, comme l'indique l'expression générale ci- 
dessus, 

r , Tt » 4 + an 8 -f an + 2 

1— P (2 + n) 8 (a + 3n) ' 

La valeur absolue du moment fléchissant limite dans 
l'hypothèse des deux charges agissant simultanément sera 
donc 

X' MX" — T»T n * + l - 1 n*-fan 8 -fan+2 

1+ ! " L(* + n)«( a + 3n) Pi ~ ( 2 + w )» (a + 3n) ' 

Telle est l'expression qu'il s'agit de réduire en faisant 
varier le rapport n : son minimum correspond, comme on 
sait, à la valeur qui annule sa dérivée, on devra donc poser 
la relation 

4p t +xr t ) 

dn ""* 
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ejjft «lo^e apr*s toutes sim$if^tj#n& çt vé^uc^oo* 

£ a 4-* ^ i4n 8 +i2n 2 — 9 n— 10 

p 2 7^i 4 + 2on s + 3rç 8 — i6n— 8 

Le rapport A étaau essentieilemettt positif, la valeur en 

devra être teMe qu'elle rende tes deux termes de la fraction 
dfc signes contraire». Or, le numérateur, constamment négatif 
pour toutes les valeurs de n comprises entre o et 0.869, de- 
vient positif peur toutes les valeurs plus grandes ; le dénomi- 
nateur est lui?même négatif peur toutes les valeurs comprises 
entre e et o. 9 1 3 et positif pour toutes le» valeur^ plusgraades. 

Qflçl quç sait çio^c te rapport — la valeur cherchée de « 

ne tarait être comprise qu'entre 0.859 et 0.913, valeurs 
qui correspondent, la première à l'hypothèse p' = o et la 
seconde à celle p=*o. Entre ces limites, le moment ôéohis- 
aant sur îa pile a° * reste supérieur à ceux correspondant 
à la partie centrale des travées et la section sur ce point 
tfappui est encore, par suite, la plus fatiguée. 

Dans chaque eas particulier la» valeur de n correspondant 
au minimum de ta section constante sera donc fournie p^r 
une équation du 4' degré, dont une seule racine sera posi- 
the et comprise entre les limites e,8&9 et 0.913, et réoi- 

proquement, la valeur du rapport — correspondant à une 

valeur particulière dç ^ sej# fou,rq\e, par une équation du 
premier degré. 
Voici le résultat de quelques substitutions de UQi»4>r$j8 à 

la place de ^ çt dp-^ 

P 

Pour p' = o ou ^ n = o.8fid Çoq* p!= * .^jp on a «=o.89« 


— p'=o.2jkp — «=5=0.870 


— p'=p — n==,o.885 


p'=$.5*2*p — 71=0.900 


— p'=o.6Çap — n=o.88o — . p'=i6.382p — «=0.910 


— p'=oo 011^=0— «=0.913 
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Ainsi donc, pour les ponts de trois travées, il y a lieu, 
pour atteindre le minimum de la section constante, de di- 
minuer l'ouverture de la travée centrale et d'augmenter 
celle des deux travées de rive de telle sorte que le rapport 

- ou n soit compris entre 0.859 et 0.913 et fourni par la 

relation (1) ou, d'une manière suffisamment approximative, 
par les chiffres qui précèdent ; mais l'avantage que Ton ob- 
tiendra ainsi sera bien faible. 

On trouve, en effet, dans l'hypothèse de l'action isolée de 
la charge permanente, pour n= 1 , X/=o. o4444 pL% et pour 
n = 0.859, X 1 , =o.o4367pL f , la réduction serait donc de 
1.75 p. 100. Dans l'hypothèse de l'action isolée de la sur- 
charge distribuée de la manière la plus défavorable, on trouve 
pour n = i, X/' = o.5i85p'L% et pour n = o.9i3, X," = 
o.o5i59p'L 2 , c'est-à-dire une réduction de o.5o p. 100. 

Dans le cas pratique de l'action simultanée de ces deux 
charges la réduction, pour chaque cas particulier, sera 
comprise entre les deux limites précédentes et se rappro- 
chera d'autant plus de l'une ou l'autre que l'intensité de 
la charge permanente sera plus ou moins considérable par 
rapport à celle de la surcharge. Dans le cas particulier, 
par exemple, de l'égalité de ces deux charges on aurait 
pour n = 1, X t = o.o9629pL*, et pour n = o.885 t X t = 
0.09532PL*, soit une réduction de 1 p. 100 seulement. 

a° Ponts de quatre travées. 

La relation fondamentale donne 

a* 

a( 1 + n)X t + nX, = — - ( Pl + n*p t ), 

nV 

; x i + 4X 2 + x 8 = — — (p s +/g, 

,3 


1 1 


1 


nX » + < l + «)X, = — j (n*p t + p „). 
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On en déduit, pour les expressions générales des valeurs 
de X, et de X 2 , 


a* 


X ' = ~ »6(,+ .X4 + ».) «S+7"»,+" 8 (6 + S^- 


n s (a-f n)p s +n/»J, 


a* 


Pour les obtenir en fonction d'une seule variable n, il 
suffira d'y remplacer a par sa valeur en fonction de la 

somme constante des ouvertures 2L, c'est-à-dire par 


î+n 
On trouve alors dans l'hypothèse de la charge permanente 

agissant seule, en faisant : 


4 (i + n)*(4 + 3n)' 
, pL* n 8 -j-2n 2 — 1 

,- ~T X (i+n)*(4 + 3»)* 

et, dans l'hypothèse de l'action isolée de la surcharge dis- 
tribuée de la manière la plus défavorable, en faisant p, 3= 
p t = p 4 = p', p 8 = o pour la première et p x = p 4 = o, p,= 
p 8 = p' pour la seconde. 

1 — 16 X (i + n)»(4 + 3n) ' 

x" =— ^t!x n8 + 2n * 


(i+n) f (4 + 3ri)' 


Les valeurs des moments fléchissants limites dans l'hy- 
pothèse de l'action simultanée des deux charges sont donc 

respectivement 

X', + X" 2 et X\ + X" 2 . 

En recherchant les valeurs de n qui correspondent au 
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tfcrtrimum de X/ + X/' en valeur absolue, on trouve qu'«éUes 
sont comprises entre i.55 et 1.17 pour toutes tes vafeafë 

du rapport — comprises entre o et ao ; lorsque » augmente 

à partir de 1 , X/ -f- X t " diminue à&nc constamment jusqu'à 

la limite correspondant à chaque cas particulier de la va- 

W 
leur du rapport — et croît ensuite. 

P 

Les valeurs absolues de X 8 ' + X*" augmentent au con- 
traire constamment avec n et, comme nous allons le recoa- 
naître, elles deviennent égales à celles de X/ + X/' pour des 
valeurs de n intérieures à celles qui correspondent au mini- 
mum de cette dernière expression. 11 en résulte que la valeur 
cherchée de n n'est plus celle qui fournit le minimtftn ^u 
moment fléchissant sur la pile n° 1 , mais bien celle qui con- 
duit à l'égalité des valeurs des moments fléchissants sur 
les piles n°* 1 et 2. 

On doit donc poser la relation 

X' t -f- X'\ = X' 2 4- X", , 

elle donne après toutes réductions 
4( 1 -f «){3 + 2n 2 )pL* -f (8 + 8»— 8» 2 — *>n* + n 4 )p' L * = o* 

ou encore 


. p' 5 — sn* 

(2) p--4(i+n) 8 + 8f| _ 8n ,_ fl|ll + || 4- 

Le rapport ~ étant essentiellement positif la valeur de n 

doit être telle qu'elle rende le numérateur et le dénomina- 
4e*ir de signes contraires; or, le numérateur est -positif, paur 

toutes les valeurs de n comprises entre o et \/*.6o ou 1.03.5, 
il est négatif pour toutes les valeurs plus grandes; le dé- 
nominateur est positif entre et 1.12, négatif entre 1. 12 et 
7 environ, et positif pour toutes les valeurs plus grandes. 
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Les seules valeurs de n qui répondent à la question sont 
doue comprises entre 1 . »sj> et 1. 12 , la première correspon- 
dant à là charge permanente agissant seule et la seconde à 
l'action isolée de la surcharge. Entre ces limites, les yaleurs 
des moments fléchissants sur les piles n os 1 et 2 restent 
supérieures à celle des moments correspondant à la partie 
centrale des travées et la section sur ces appuis est encore, 
par suite, la plus fatiguée. 

Dans chaque cas particulier de l'action simultanée des 
deux charges, les valeurs de n correspondant au minimum 
delà section constante sera donc comprise entre 1.225 et 
1.12 et elle s'approchera d'autant plus de l'une de ces li- 
mites que la charge qui lui correspond aura plus d'impor- 
tance dans le cas considéré. 

Voici du reste le résultat de la substitution de nombres 

ri 
à la place de n et de— dans la relation (2). 
r p 


Pour p =0 on a 8 = 1.14 

— ^'=7.191^ — n==i.i4 

— p'=a.567P — n=i.i6 

— p'=i.i59P — « = 1.18 


Pour p'=T> /on a 7t=i. i84 

— p' = o.Û77p — n=i.2o 

— p' = o.o73p — n=- 1.22 

p' = — ?i = 1.225 


Ainsi donc, pour les ponts de quatre .travées, il y a lieu, 
pour atteindre le minimum de la section constante, d'aug- 
menter l'ouverture des travées intermédiaires aux dépens 

deodk des travées de rive de telle aorte que le rapport ~ 

ou n soit compris entre 1 . 225 et 1 . 1 2 et fourni par la rela- 
tion (2) ci-dessus ou d'une manière suffisamment approxi- 
mative par les chiffres du taHeau qui précède. 

Dans l'hypothèse del'actiora isolée de la charge perma- 
nente, on trouve, pour **= 1 et w = î.ns'S, les vaieurs 
suivantes du moment fléchissant sur la pile n° 1 , X/ = 
o.os679pL f et X' = o.o2525jfl?, ce qui conduit à une réduc- 
tion de 5.75 p. 100. 

Dans l'hypothèse de l'action isolée de la surcharge distri- 
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buée de la manière la plus défavorable on a pourn = 1 et 
n = 1.12 X/ f = o.oSoiSp'U, X" = o.02964p'L f , ce qui 
donne une réduction de i.63 p. 100. 

Dans le cas pratique de l'action simultanée des deux 
charges, il sera toujours facile de se rendre compte de la 
réduction pour chaque cas particulier, elle sera toujours 
comprise entre les deux nombres précédents. Lorsque, par 
exemple, l'intensité des deux charges sera la même on aura 
pour n = 1, X/ + X t " = o.o5692pL* et pour n = 1. 184, 
X/ + X 1 ,, =o.ohhoopV 9 soit une réduction de 3.37 p. 100. 

3° Ponts de cinq travées. 

La relation fondamentale donne : 

a* 

2(1 + n)X t + nX 2 = — - (p, + n l pà, 

x i + 4X S + X 8 = — (p f + p f ), 

iïa* 

x î + 4X 8 + x 4 = _( Ps +p 4 ), 

4 

a* 

nX 8 + a( 1 + n)X 4 = — - (* 8 p 4 + p 5 ). 

4 

On en déduit pour les expressions générales des valeurs 
de X t et de X f , en posant pour simplifier 60 + io4n + 
45n* = D, 

a* 
X t =— — [(So + a6n) Pl + »»(»» + i 9 n)p, — n 8 (6+ 5n)p, + 


+ **{* + n)p> — npj, 


a* 


X f = - — f- (8 + 7 n) Pl + »'(» + n) (8 + 7 n) Pi + 

L2n ï (i+n)(6+5n)p 8 -an J (i+n)( 2 +n)p 4 4- 2 (i+n}p 6 ]. 

Celle de X 8 s'obtiendra, à cause de la symétrie, en chan- 
geant dans celle de X 8 , p, en p 8 et p 8 en p 4 , mais elle ne 


RÉSISTANCE DES POUTRES DROITES. 121 

sera nécessaire que pour les recherches dont nous nous oc- 
cuperons à l'article suivant. 
Pour exprimer ces deux valeurs en fonction d'une seule va- 

2L 
riable n, nous remplacerons a par sa valeur — -— =- en fonc- 

2 + on 

tion de la somme constante des ouvertures 2L. 

On trouve alors dans l'hypothèse de la charge perma- 
nente agissant seule en faisant p t =p t = p s =p t = p 5 = p, 

X '* = ~ D(f+5n)* (^-^+^n»+38n«+.5n*), 

et, dans l'hypothèse de l'action isolée de la surcharge dis- 
tribuée de la manière la plus défavorable, en faisant p x = 
p t = p 4 = p' p 3 = p 5 = pour la première et p t =p z = 
fi =p', p, = P 4 = pour la seconde. 

^ = ~ D( » +^ j. (*+*n+*8n*+Mn*+i 7 n>). 

Les valeurs des moments fléchissants limites dans l'hy- 
pothèse de l'action simultanée des deux charges sont donc 

X'. + X", et X' 2 +X" t . 

Le minimum de la section constante correspond, comme 
dans le cas précédent des ponts de quatre travées, à la va- 
leur particulière de n qui conduit à l'égalité des valeurs 
des moments fléchissants sur les piles n os 1 et 2. 

On doit donc poser la relation 

x\ + x\ = x' t + x'v 
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Elle doane après toates réductions : 


(S; 


p ~ 2 ' 5n +^ 3n 4 — son 8 — 28n 2 + ^n -+- 2S * 

Le rapport— étant essentiellement positif, la valeur de 

n doit être telle qu'elle raide le Dumérateur et le dénomi- 
nateur de même signe, or le numérateur est négatif pour 

toutes les valeurs de n comprises entre o et \j i . 5o ou 1.225, 
il est positif pour toutes les valenrs plus grandes; le déno- 
minateur est positif entre o et 1.08, négatif entre 1.08 et 
7.6 environ et positif au delà. Les seules valeurs de n qui 
répondent à la question sont donc comprises entre 1.22.5 
et 1.08, la première correspondant à l'hypothèse de la 
charge permanente agissant seule, la seconde à celle de 
l'action isolée de la surcharge. Dans ces limites, la section 
la plus fetiguée reste celle située sur la pile n* 10112. 

Dans le cas pratique de l'action simultanée des denx 
charges, la valeur de n conduisant au minimum de la sec- 
tion constante sera donc comprise entre 1.08 et 1.2*5, elle 
s'approchera d'autant plus de l'un de ces deux nombres 
que la charge qui leur correspond aura plus d'importance 
dans le cas considéré. 

Voici du reste le résultat de quelques substitutions de 

nombres à k place de w eft de — dans ia relation 3 : 

P 


Pour p — o on a »=i.o8 

— p' — 7.8127? — n=i.io 

— p' =3,1^7^ — w=i«ta 

— p'—p — n = i.i58 


Vout p' = o.g : 56p on a n=i.i6 

— p' = o.5*27p — n=i.i8 

p' = a>cfoop — H=:i.23 

— p' = o — n=i.aa$ 


Pour atteindre le minimum de Ta sedîon constante des 
poutres des ponts de cinq travées, il y a donc lieu d'aug- 
menter l'ouverture des travées intermédiaires aux dépens 
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* cette des travées tàe ri*$, tle telle sorte qfle le rapp&it 

-oun soit compris entre 1.08 et 1.225 et fourni, da»s 

Chaque cas,paar la netaltten (3), wd'Wffe ttfanfère Sttffisam- 
«êtot &çrproxi«ftîati^ p«ar Iles ^chiffres <du taîbîeara *jui prëcèdfe. 

Dans l'feyptfthèste «te r î actàea isolée de k 'charge pmr*a- 
«nte, on a po«r *«*t 1, X/^o.oitë&ip L*, etpowrto^ 
i,ts&^ X/s=o*biS53pL 4 , c'<«3t-à**<Kre une Tédu<tà6n*te 7:78 
p. io#. 

Daiis l'hypothèse de l'action isolée *fle 3a suwftarge dis- 
tribuée de la mafîièi*e la plus défevaraMe, on a pour *i~ 1 
1^'= o.o4 9i4p'L s , et pour n =a i.«a*8 X/' ^ o.'Oil^oy'L 2 , 
soit une ipédeOtion de s.3o p. iw. 

Dans le cas pitaftiqae de Itatào* simultanée des deux 
<*i*pges, $a réduction, pour «A&qtre <cas particulier, t ser#i 
«MBprise <e*ftre les defcx nofiabres qui précèdent ; ^et qua&d, 
par exemple, ÎMatensité 4eris detrx -charges sera la même, on 
«irap«irn==i X/ +X/' = ^.o5^8j^% etpoor'nr^i.iS* 
X/ -f X/' *= •©. o54^ 6pL%«c «st-à-dire srne réduction 4e 4 .78 
p. roe>. 

Les recherches >qiri précèdent *condufeettt «donc à reoon- 

iteltre -cpa'Èbest possible 'de réduire la section 'constante de 

la poutue en faisafit varier le rapport de l'ouverture des 

travées intermédiaires à celle des travées de rive ; et, pais- 

<pe les formules fondamentales reposent sur l'hypothèse 

tfime sedtion «constate, la solution la plus TtftionneMe, »u 

point de vue théorique, 'est celle que Ton obtiendrait >en 

déterminant, dans chaque cas, le rapport le plus favorable, 

soit au moyen des relations n" 1 , 2 et 3 tâ-dessus, soit 

encore, d'une manière suffisamment approximative, par les 

chaires des tableaux 'correspondants. 

v ! 
Mais, si l'on remarque que le rapport -est le plus gêné- 

ralement compris entre | et 1 , on reconnaît tpie la induc- 
tion ainsi obtenue doît être évaluée à 1 p. 1 00 'seulemeM 
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pour les ponts de trois travées, à 5.4o p. 100 pour les 
ponts de quatre travées, et à 4.80 p. '100 pour les ponts 
de cinq travées. 

D'après ce que nous avons vu à la fin de l'article 1 1 du 
chapitre précédent, ces chiffres sont loin de pouvoir être 
comparés à ceux qui résultent de l'emploi d'une section va- 
riable, et l'avantage que l'on obtient ainsi reste assez im- 
portant pour que Ton soit conduit, au point de vue pra- 
tique, à laisser la préférence à ce système de poutres. 

Nous allons par suite rechercher quel est, dans ce cas, le 
rapport le plus convenable des ouvertures. 

14. Recherche du rapport le plus convenable entre Couver- 
ture des travées intermédiaires et celle des travées de rive, 
lorsque la section est variable. — Les applications que nous 
avons faites des formules relatives aux ponts de sept travées 
égales nous ont conduit à reconnaître que le plus grand des 
moments fléchissants positifs dans les travées de rive est 
sensiblement supérieur à ceux qui se produisent dans les 
travées intermédiaires et, en adoptant pour la section con- 
tinue de la poutre celle nécessaire dans la partie centrale de 
ces dernières travées, nous avons été conduit à renforcer 
cette section non-seulement sur les points d'appui et dans 
les sections voisines mais encore dans la partie centrale des 
travées de rive. 

Il est facile de se rendre compte, au moyen des formules 
inscrites à la fin de ce mémoire, qu'il en sera toujours ainsi 
pour tous les ponts à travées égales quel que soit le nombre 
des travées. 

Or, comme il importe de s'approcher le plus possible de 
la section constante, ainsi que nous l'avons reconnu à l'arti- 
cle 1 o précédent, nous allons rechercher quel est le rapport 

6 

- ou n des ouvertures qui correspond à l'égalité du maxi- 

a 

mum des moments fléchissants positifs dans la travée de 

rive et dans les travées intermédiaires. 
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Ce rapport déterminé, il n'y aura plus à renforcer la sec- 
tion continue nécessaire dans la partie centrale des travées 
que sur les points d'appui et dans les sections voisines et 
Ton arrivera ainsi à une solution plus satisfaisante non seu- 
lement au point de vue théorique mais encore au point de 
vue pratique, puisqu'il en résultera une plus grande sim- 
plicité dans l'exécution. 

Ceci posé, l'équation des moments fléchissants applica- 
bles dans les parties centrales des travées peut se mettre 
sous la forme 

X=£(Ap + Bp>-^(p+p')tf» 

pour les travées de rive, et 

X = - £ (A'p + B p) + £ (A"p + B"p> - i (p +p>* 

par les travées intermédiaires. 
Le maximum de la première a pour expression 

q» (Ap + BpT 
- D"~ 2(p + p') ' 

et celui de la seconde 

On devra donc poser X' = X", et l'on obtiendra ainsi, en 

p' 
réduisant et remplaçant le rapport - par y. 

(B 1 — aDB'— B"V+ a(AB + D(A'+B')— A"B")2/ + A s + 

+ 2DA — A" s =o, 

relation générale que nous écrirons pour simplifier 

V(n)y* + F'(n)y + F"(n) = o 
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m eacare 

»C*» ï) — O- 

F" (n) = o donne y = ooup' = o et F (n) ~ o y = oo ou 
p = o ; si donc, on représente par n 1 et n" les valeurs de n 
correspondant à F'(n) = o çt F (n) =; o, les valeursi de n va- 
rieront d'une manière continue entre n! et n" lorsque le rap- 
port y ou - passera pav toutes le» valeurs ex>mpriaes entre 

o et cr>. 

Il suffira donc de résoudre, dans chaque cas, les deux 
équations F"(n) =s= o et F(n) =x o, et les limites de n. étant 
connues, de faire varier ce nombre entre ces limites pour 

obtenir, par la simple résolution d'équations du second de- 

p' 
gré> les valeurs correspondantes de y qu - , 

On tracera alors la courbe représentée par l'équation 
<j> (n, y) = o en prenant, par exemple, pour abscisses les 
valeurs de n et pour or4an»fefc celles de y; et* dans tous les 
cas particuliers, il sera on ne peut plus facile d'obtenir im- 
médiatement et sans aucun calcul la valeur de n correspon- 

tuuii a ceue cuiiuue uu rapport -. 

Nous allons développer ces recherches pour les ponts de 
trois, quatre et cinq travées, et la similitude des résultats 
que nous obtiendrons dans les deux derniers cas, permettra 
de reconnaître que pour les ponts d'un plus grand nombre 
de travées, on pourra s© servir, avec qne approximation 
suffisante, de la courbe tracée pour tes ponts de cinq 
travées. 

i° Ponts dp tro.i$ travées. 

L'équation des moments fléchissants dans la travée dérive 
est 

x= (T + iP' a )*-^* , ' 
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et, dans la travée centrale, 

X=X 1 — [— ! pjna \x— -p 9 x*. 

1 t na a J 2 r * 

Les valeurs de X t et X 2 ont été calculées à l'article précé- 
dent, on en déduit 

a 2 ri 4(2+n)(2+3n) ri 

— n*(*+n)p % + np& 

1 pna = — — - — - — r-^-r [— v a+5n)p 1 — 

w a r2 4n(a+w)(a + 3tf) yri 

— a(a -fn)(a+3»)» 2 p»+ (*+3*)p,]. 

1* Effet spécial de ta charge permanent*. — En faisant 
p J =p l =p t = j p, on obtient après toutes réductions 

Dans la travée de rive, X = —n — ,' „ x pax •— - ».r*; 

1 . . , w n 8 4- 1 , w 1 , 
Dans la travée centrale, X = — j-, — —=-* par 4- - pax V x - 

On a donc 

A =3 + 6/1— n 8 , A'=n s +i, A"=a»(a.+ 3n) 

et D=s4(2 + 3*)> 

et pour la relation A* + 2DA'— A" 2 =0 

(3 + 6» — n 3 )* = 4(2 + 3n)(n» -f an* — a) f 
ce qui conduit à l'équation 

La substitution de 1. 2 59 et 1.260 donnant des résultats 
de signes contraires, la racine positive, répondant à la 
question, est comprise entre 1.959 et 1.260 et nous pou- 
vons par suite admettre, pour \t\ limite supérieure de n* 
»"= 1.260. 
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2* Effet spécial de la surcharge. — L'expression générale 

des valeurs de — + -p ± a indique immédiatement que la 

distribution la plus défavorable de la surcharge correspond 
à l'hypothèse p t =p % = p', p f = o, pour la travée de rive, 
et F équation correspondante est par suite : 

5 + 6» i 
A= — — pax par. 

4(2+ 3») r 2^ 

Dans le cas de travées toutes égales, la distribution la 
plus défavorable de la surcharge pour les parties centrales 
des travées n° 2 correspond à l'hypothèse p t = p 8 = 0, 
p f = p\ il est facile de s'assurer qu'il en est ainsi lorsque 

le rapport n varie ; en faisant, en effet, x = - na dans Fex- 

2 

pression générale des moments fléchissants pour cette tra- 
vée, on trouve 

valeur dont le maximum positif correspond à l'hypothèse 

Pi = P* = ° Pt = P'- 

L'équation des moments fléchissants limites dans cette 

travée est donc 

X = — — — rir^P a +-P ax P x 9 

et l'on a par suite 

nD 
B = 3-f6n, B'=n», B" = an(2 + 3n) = — ; 


2 


la relation B 2 + 2DB' — B" 2 = o devient alors 

(3 + 6n)* = 4n*(2 + n)(a + 3n) 
ou 

ian*-(-32n 8 — aon* — 36» — 9 = 0. 
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La substitution de i.2o5et 1.206 donnant des résultats 
de signes contraires, on doit prendre pour la limite infé- 
rieure des valeurs de n, n" = 1.205. 

3° Effet de la charge permanente et de la surcharge agis- 
sant simultanément. — Toutes les quantités entrant dans 
l'équation <p (n^) = o étant connues, il suffira de faire va- 
rier n entre ses limites 1.205 et 1,260 pour obtenir les 

valeurs correspondantes de y ou — . 

Pour n = i.2i 9 par exemple, on a : 

0.576^ — 7.5a6y — 1 1 .242 = o, 
d'où Ton déduit 


On trouve de même 


y = 14419- 


Pourn=i.ai5, j/=5.8o2 

— n=i.22, y = 3.262 

— 71=1.220, y = 2.ioi 

— n=i.23, y= 1.392 


Pour n=i.23Zi, y =1.000 

— n=i.2b 9 y = o.635 

— n=i.25, j/ = o.23/i 

— n=i.26, # = 


Ces valeurs suffisent pour construire, avec une grande 
exactitude, la courbe ayant pour équation © (n, y) = o; elle 
est représentée fig. i3 (PL 126) et permettra d'obtenir, sans 
calcul, la valeur de n correspondant à une ordonnée quel- 
conque. 


2 Ponts de quatre travées. 

Les valeurs de X 4 et de X, ont été calculées à l'article 
précédent, on en déduit 


— + zPi a = 


a 


TJ( 2 4+49 w +24tt*)Pi- 


2- 16(4 + 7tt + 3n s ) 

— (6+5n)n 3 /> 2 + (2+ n)n*p z —np k ], 


X, — X, 1 a 

na 2 r * 1671(4 + 7*1 + 3n 2 ) 


- [—(lo+gn)^ 


- (28 +56n+27n l )w , /?i+ (a +«) (a + 3n)nV 8 — U + 5»K1- 
Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xii. 9 
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i* Effet spêcimt de la charge permanente. — En faisant 
p t = p s s= p 3 = p k = p 9 on obtient : 

** i — a~a „ v A(i + n)(6 + 6n — n 8 ) i t 

Dans la travée de rire, X = -j— — wV , , % pax poP ; 

16(1 +n)[h + 3n) ' a p ' 

Dans la travée n'*, X^- * ( / + t n) }* + n *\ va* + 

16(1 +n)(4 + 3n) r ^ 

A(i+n)(3 4-6n* + 6n 8 )i. 

l6(l+K)(4 + 5n) n pd*-ip**. 

on a donc 

A = 4(1 + n)(6 + 6»~n 8 )> A' = 4(i +n)(a + n 8 ), 
A ,, = 4(i + n)(3+6n î +6n 8 ) -, D= 16(1 + nX4S-3n). 

La relation A* + 2DA' — A"* = o devient alors : 
n\6 + 6n— n 8 )* — (3 + 6fi 5 +6n 8 ) f + 8n s (4 + 3n)(2 +n 8 )=o, 

ou après toutes réductions 

n 8 — a4n 6 — 52ti 5 + 84n 8 + 64»* — 9 =ss o. 

La substitution de 1. 27 1 et de 1 . 272 donnant des résultats 
de signes contraires, la limite supérieure n' de n est com- 
prise entre ces deux nombres et nous prendrons ^=1,272, 

2 Effet spécial de la surcharge. — L'expression générale 

des valeurs de— 1 -\- — p x CL indique immédiatement que l'é- 
quation des moments fléchissants limites dans la partie 
centrale de la travée de rive corrrespond à l'hypothèse 
p x = p 8 = p', p t =p k =: o, on obtient ainsi : 

y 24+ 4Qn+24n f + an 8 +n 4 1 

X= — — ; — x// , g N par pa?% 

i6(i+w)(4-|-3n) r 2 r 

Une recherche semblable à celle que nous avons faite, 
dans le cas précédent de trois travées, montre que la dis- 


J 
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tributifiit la ptas défavorable de la surcharge pour lk partie 
centrale de la travée n» 2 est fourme, comme pour les 
ponts à travées égales, par l'hypothèse p 2 = p 4 = p', p = 
=p s = 0, ce qui doqne l'équation 


X = — : — t-t pV + 


+ 


i6(i+n)(4 + 3n) 


i 


on a donc 


i6n (1 +n)(4-f-3n) 


p a# p'# 2 , 

2 


B ==34 + 49 n + a 4** 2 + a *- 8 -h w * 
B' = n(5w 8 + 6n 2 + 1) 

B ,/ =-(2 + 3tt + 28n 2 + 56n 8 + 27n 4 }. 
11 


La relation B 2 + 2DB' — B"* = o devient alors après toutes 
réductions 

n î0 -j-4» 9 + î^n 8 — 1 i54n 7 — i844n 6 + i4n 8 + 2549*1* + 
+ 2o88n 8 4-455n 2 — mn — 4 = °« 

La substitution des nombres 1. 167 et 1. 168 donnant des 
résultats de signes contraires, on pourra prendre pour la 
limite inférieure de n, n" = 1. 167. 

3° Effet simultané de la charge permanente et de la sur- 
charge. — Toutes les quantités entrant dans l'équation <p 
(n,y) = o étant connues, il suffira de foire varier n entre les 
limites 1.167 et 1.272 P our obtenir, au moyen de la réso- 
lution d'équations du second degré, les valeurs corres- 

pondantes du rapport — ou y. 

Ces calculs conduisent aux résultats suivants : 


Pour n=i.i8, y = 8.843 

— 91=1.19, y=û.o43 

— 71=1.20, y = 2.393 

— 71=1.21, y=i.56i 

— 11 = 1.22, y=i.o5î 


* Pour ?i=i.20 f y = o.6$6 

— »=i.&4, y=o.à/J9 

— n=i.25, 2/ = o,s€«i 

— 71=1.26; ?/ = o.f 5 

— 71=1.272. y=o 
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La courbe ayant pour équation <p (n,y) =o, tracée au 
moyen de ces résultats, est représentée fig. 14 (PI. 126); 
elle fournira immédiatement et sans calcul la valeur de l'ab- 
scisse correspondant à une ordonnée quelconque. 

3° Ponts de cinq travées» 

Les valeurs de X t , X t et X 8 , calculées à l'article précé- 
dent, donnent 

i + >■« = 4(60+ xo4n + 45n') [ k° + ^"+9<>n>,- 
— (aa -f i9»)n»/> s + (6 + 5n)n'/>, — (a + n)n'p» + «Ptl» 

^T* - a P^ = 4 n ( 6o+ xr 4 n + 45n') [ - (58+55W)P '- 

— (io4+2o8n+io2n , )n 2 /) 2 +(2+3n)(6+5n)n 5 p 3 — (2 + n)(2 + 

3n)n f p*+(a+3n)p B ], 

— Pa^a = —77; : ; -~rr [(lO + Qn)». 

— (a+n)(io + 9n)n , p, — (120+ 20891 + 901»') n s j? 8 + 
+ (2 +n)(io + 9n)n s /> 4 — (10 + gn)p B \. 

i° E/fe* spécial de la charge permanente. — En faisant 
p t = p t = p 3 = p k = p 5 = ]>, on obtient les équations sui- 
vantes : 

. . . . . _. û(5o + 6in+3on 2 — 6n 3 — 5n 4 ) 
Dans la travée de rive, X = 777; — r — ; — . # e * • par— 

^ 1*^0 v 3o + a5n + i8n 8 + i5n* 

Dans la travée n° a, X = , , _ , , — , ,T. a . pa* + 

2(18+ i5n + ^8^ + 94^ + 6571*) 1 8 

+ Un{Qo + lolin + 45n') pax 2 pa? ; 

Dans la travée n- 3, x=- " 6 "7? + ^ + 5 «f+ ^ 4 ^ + 

H — pnax px*. 
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Pour écrire la condition d'égalité des plus grand? mo- 
ments fléchissants positifs dans les travées n" 1 et 2, on 
devra donc faire 

A = 3(3o + 6in -f 3on* — 6n 8 — 5n 4 ), 
A'=3o + a5n+ i8n 8 + i5n*, 

A" = * (18 + i5n + 48n 5 + 9 4n* + 45n'), 
D = 4(60 + io4n + 45n*). 

La relation A 1 + 2DA' — A" 2 = o devient alors après toutes 
réductions 

2a5n l0 + 54on 9 — 5o;6n 8 — 236ion 7 — 3i 636n 6 + 5844n 5 .+ 
-f 543i3n*+ 5o6o4n 8 + i4688n* — 2 i6on — 1 296 = 0. 

La substitution de n= 1.267 et n = 1.268 dans cette 
équation donnant des résultats de signes contraires, la li- 
mite supérieure des valeurs de n est comprise entre ces 
deux nombres et nous prendrons ri= 1.268. 

Pour écrire la condition d'égalité des moments dans les 
travées n oi 1 et 3, on devrait faire 

À'= — 6 — 5n + 24n 2 + 58n 3 +i5n* et A"=— , 

2 

Mais on obtient ainsi une valeur de n inférieure à la pré- 
cédente, ce qui indique que l'égalité des moments se pro- 
duit pour les travées n 08 1 et 3 avant celle des travées 
n M 1 et 2 et que l'on doit par suite adopter, pour la li- 
mite supérieure de n, celle de 1.268 répondant à ce der- 
nier cas. 

2 Effet spécial de la surcharge. — Les moments fléchis- 
sants limites dans la partie centrale de la travée de rive, 

s'obtiendront, comme l'indique l'expression générale de — 
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+ -ffl, en faisant p, = p 3 = p 5 = p\ p 4 = p 4 = a, ce qui 

donnera 

_ 90 + 1 85n + 9 on 9 + 6n'+ 5n* 1 

M6o+iWi+45n 2 ) * 

L'expression générale de la valeur de l'ordonnée au centre 
de la travée n° 2 fait voir que les moments fléchissants li- 
mites positifs correspondent au cas où la surcharge est dis- 
tribuée sur les travées n 08 2 et 4 ; on aura alors 

4(6 + 5n)n* 
4(6o+io4n+45n 2 ) P " 1 " 
5«(56+7*n+55n* ) _ 1 

" t "4(6o+io4« + 45w î ) P a P ' 

Dans la travée n° 5, pour l'abscisse a? = — , le plus 

grand des moments fléchissants positifs correspond au cas 
où la surcharge est distribuée sur les travées de rang im- 
pair; on aura donc, en faisant p i =p z = p 6 = p\ 

v — 6 — 5n + i2n 2 4-22ti 8 +ion* , ., , 1 , 1 , . 

X== — — ■ ' ' pa-+-npax p'x*. 

4(6o+io4n + 45n 2 ) r 2 r a r 

Les trois cas de distribution de la surcharge qui pré- 
cèdent sont exactement les mêmes que pour les ponts à 
travées égales. 

La condition d'égalité des moments fléchissants majri- 
mum dans les travées n 09 1 et 2 s'écrira donc en faisant 

B =9o+i85n4-9on*+6n s +5n*, B'=4(6+5n)n 3 

B"= 3n(36 + 72W+ 35n*), D = 4(60 + 1 o4n + 45n 5 ). 

On obtient aussi pour limite 1.16. 
La condition d'égalité des moments dans les travées 
n 09 1 et 3 s'écrira de même en faisant 
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nD 

B'r= — 6 — 5n + ian 8 + aan 8 -f i©» 4 , B '=: — ^ 

2 

et la relation B* + 2DB' — B" 2 = o deviendra par suite 

(90 + i83n -f^cm 2 + 6n s + 5» 4 ) 8 sa 
= 4(12 + ion + 3£»* + 6o« 3 -|- a5n 4 )(6o -f H>4»+4&n 2 );, - 

ou encore, après toutes réductions, 

a5n 8 + 6on 7 — 3 564n 6 — 1 8 agon 5 — 26 244W* + 2 844n 3 + 
+ 347 2 9 n * H" 2 5 548rt + 5 220 = 0. 

La substitution des nombres 1.124 et 1 , 1 25 donnant des 
résultats die signes contraires, la limite correspondante est 
comprise entre ces deux nombres, et comme elle est par 
suite plus faible que la précédente, on devra prendre 

n"= 1.124. 

3° Effet simultané de la charge permanente et de la sur- 
charge. — Toutes les quantités entrant dans l'équation <p 
(n,y) = o étant connues, il suffira de faire varier n entre 
ses limites 1.124 et 1.268; on prendra d'abord les valeurs 
de A', A", B f et B" correspondant à la travée n° 0, puis 
celles correspondant à la travée n° 2, lorsque les nombres 

p' 
obtenus pour le rapport — seront devenus égaux, puis su- 
périeurs à ceux fournis par la condition d'égalité des mo- 
ments dans les travées n" 1 et s. 

P ! 
Les valeurs particulières de n et de —, conduisant à l'é- 
galité des maximum des moments fléchissants dms les 
parties centrales de» 'travées m * 1, 2 «t 5, sont respective- 

ment n = 1.247 et — = 0.257 ; ce sont les seules qui puis- 
sent conduire à ce résultat. On devra donc employer le» 
premières -valeurs de À', À"., S et U" eatre i.i»4 ■<* 1247 
et les secondes entre 1.247 et 1 - 2 68. 
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L'égalité des moments fléchissants maximum se produira 

p' 
ainsi : dans les travées n°* 1 et 2, lorsque le rapport — sera 

compris entre o et 0.257, et, dans les travées n°* 1 et 3, 
lorsque ce rapport sera compris entre 0.257 et °°» c'est-à- 
dire dans presque tous les cas pratiques. 

La substitution de nombres à la place de n conduit aux 
résultats suivants : 


Pour n= 1.124, 

y = cn 

Pour 

n = i.ai, 

#=0.729 

— n=i.i3» 

y = 24.7.51 

— 

71=1.22, 

#=o.565 

— n=i.i4, 

y = S.ooli 

— 

îl=1.23, 

#=0.432 

— n=i.i5, 

j/ = 4.486 

— 

71 = 1.24, 

y=o.5*i4 

— n=i.i6, 

# = 2.974 

— 

n = 1.247, 

î/ = o.2Ô7 

— n=i.i7, 

{/ = 2.122 

— 

w = i.a5, . 

# = 0.210 

— n=i.i8, 

y =1.584 

— 

71=1.26, 

#=0.081 

— 11=1.19, 

y = 1.209 

— 

n= 1.268, 

#=0 

— 71=1.20, 

#=0.937 





Ces nombres permettent de tracer, avec une grande exac- 
titude, la courbe ayant pour équation y (n,#) = o au moyen 
de laquelle on obtiendra immédiatement et sans calcul la 
valeur de l'abscisse correspondant à une ordonnée quel- 
conque; elle est représentée fig. i5 (PI. 126). 

±j&6 recherches que nécessite la détermination immédiate 
du rapport des ouvertures correspondant à l'égalité des 
maximum des moments fléchissants dans les parties cen- 
trales des travées nous ont conduit, comme on a pu le re- 
connaître, à des calculs longs et pénibles ; mais ces calculs, 
faits une fois pour toutes, dispenseront des tâtonnements 
préliminaires qu'exige, dans chaque cas particulier, la dé- 
termination approximative de ce rapport et la facilité avec 
laquelle ils permettront d'obtenir sa valeur exacte conduira, 
sans doute, à éviter l'emploi des différences exagérées d'ou- 
vertures que Ton rencontre dans beaucoup d'ouvrages exis- ' 
tants. 
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néralement compris entre ^ et 1 pour les ponts de 3o à 
oo mètres d'ouverture destinés à supporter les voies d'un 

chemin de fer, on reconnaîtra que la valeur du rapport - 

ou n doit être comprise, pour ces ouvrages, entre 1.2 3 et 
1.24 lorsqu'ils ont trois travées, entre 1.21 et 1.2 3 lors- 
qu'ils ont 4 travées, et entre 1 . 1 8 et 1 . 20 lorsque le nombre 
des travées est de cinq. En adoptant, comme on le fait sou- 
vent, ~ ou 1.333 pour la valeur de ce rapport, la diffé- 
rence des ouvertures est donc exagérée ; et s'il est vrai que 
le maximum des moments fléchissants dans la travée de 
9 rive n'est plus alors supérieur à celui des travées centrales, 
il lui est très-sensiblement inférieur; or ce résultat n'a au- 
cune raison d'être, et il conduit, comme nous le verrons tout 
à l'heure, à employer, sans aucune utilité, un poids plus 
considérable de métal. 

Il est vrai qu'on atténue ce dernier inconvénient en fai- 
sant descendre la section de la poutre au-dessous de celle 
nécessaire dans la partie centrale des travées intermé- 
diaires, mais on s'éloigne ainsi davantage de la section 
constante et l'on dépasse, par suite, la limite du travail 
prévu pour les points d'appui et les sections voisines. 

i5. Application à un pont de cinq travées. — La charge 
permanente du tablier d'un pont de cinq travées destiné 
à supporter les voies d'un chemin de fer est de 3 000 ki- 
logrammes par mètre courant et par voie. La surcharge 
fixée par la circulaire ministérielle du 26 février i858 est 
de 4 000 kilogrammes également par mètre courant de 
voie simple. 

Le rapport — est donc égal à ~ ou 1.333, et si l'on re- 
cherche, dans la courbe de la fig. i5, l'abscisse correspon- 
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dant à l'ordonnée i.â$5 9 on trouve immédiatement n = 
1. 185. 

Remplaçant n par ce nombre dans les expressions géné- 
rales des valeurs des moments fléchissants sur les appuis 
données aux deux articles précédents, on obtient 

a* 
*' = 4 x 246.4^ ( ~ €o - 8l5 Pi~ rt-"4ft + i9«854ft»~ 

— 5.303/^ -f- 1 . i85pç), 

x -_ j (16.296p. — 7*9 12 ft— 73-**3At 

2 4Xi. i85 X 246.47 

-f-i9.554p t — 4.3rop 5 ), 

6* 
x _ ; (— / 1 .3 7 op 1 +i9.554p 2 — 73.2i3p 3 — 

J 4Xi. i85 X 246.47 
et de même 

-j + l Pi a = ax^GA»" (^2.125/^— 74.n4p 2 +i 9 .854p 8 — 

— 5.3o3p 4 -f" i.i85p 5 ), 

X t — X 2 1 b 

_. Pi b = —^^ (— 77.41 ip f — 

6 2 4Xi.i85 X246.47 

—693.62^2+ 9o.o67p 3 — 24.857p 4 + 5.555p 5 ), 

*•=?*_ i Piftït= _* (.0.666P,- 

6 3 4Xi. i85 X246.47 

— - 92.466p.,— 692.42/^ -}- 92.466^ — 20.666p s ). 


Dans ces expressions, les coefficients des charges p v p# 
p 8 , p 4 , p 3 sont numériques, et Ton est ainsi ramené à des 
recherches tout à fait identiques à celles que nous avons 
exposées précédemment dans le cas d'un pont de sept tra- 
vées d'ouvertures égales. 

Elles ne présenteraient aucun intérêt nouveau, et nous 
nous contenterons par suite d'inscrire à la fin de ce mé- 
moire les équations des moments fléchissants et des efforts 
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tranchants limites correspondant à ce cas particulier. Elles 
sont applicables à tons les poflts de cinq travées pour, les- 
quels le rapport des ouvertures est égal à 1 . 1 85, mais elles 
ne conduisent à l'égalité des maximum des moments flé- 
chissants dans les parties centrales des travées n° 8 1 et 5 
que lorsque le rapport de l'intensité de la surcharge à celle 

de la charge permanente diffère très-peu de ^ ; nous avons 

vu, à l'article précédent, que la valeur du moment fléchis- 
sant maximum dans la partie centrale de la travée n° 2 
est, dans tous les cas pratiques, inférieure à celles des tra- 
vées n os 1 et 3. 

•Les expressions générales des maxiimum des moments 
fléchissants dans les parties centrales des travées n°* 1 et 5 
sont respectivement * 

32(p + p')\ 246.47 )' 

x '" =*• «vL, (l l6 - 92op + m3 -«V); 

0X040.21 

« 

en faisant — = ^; elles deviennent 
p 3' 

X' = o.i5oiip&% 
X , "=o.i4987/)6 s , 

valeurs très-sensiblement égales. 

Les dimensions de la section continue se calculeront donc 
au moyen de la relation 

ï pb* 

ainsi déterminée, elle sera applicable dans toutes les par- 
ties centrales des travées, et il n'y aura plus à la renforcer 
que sur les piles et dans les sections voisines. 
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Les sections sur les appuis, le nombre des feuilles ad- 
ditionnelles et leurs longueurs s'obtiendront par des re- 
cherches tout à fait semblables à celles que nous avons 
faites précédemment pour les poutres d'un pont de sept 
travées d'ouvertures égales. 

16. Aperçu des avantages que peut procurer la détermi- 
nation exacte du rapport n ou -. — Nous prendrons pour 

a 

exemple les, ponts de cinq travées étudiés à l'article précé- 
dent et pour lesquels le rapport de la surcharge à la charge 

permanente est égal à -=. 

L'expression générale des valeurs du maximum des mo- 
ments fléchissants dans la partie centrale des travées inter- 
médiaires donnée à l'article i4> est 

x.=-«•( i • P+ By) + £x< 4 ">+ B >'> , 


En adoptant, comme on le fait souvent, le nombre = 

pour le rapport des ouvertures, on trouve, en calculant les 

. valeurs de A', B', A" et B" correspondant aux travées 

n 08 2 et 5, 

Pour la travée n° 2, X" = o.i45i6p6 8 , 

Pour la travée n° 3, X"' = o.iAAgypd*. 

* 

La plus grande des deux, celle correspondant à la tra- 
vée n° 2 , servirait à calculer la section continue de la poutre, 
et pour la comparer avec celle trouvée précédemment dans 
l'hypothèse du rapport exact n = 1.1 85, il suffit de rem- 
placer, dans l'une et l'autre, l'ouverture b par sa valeur 

n 
2L x — 7—=- en fonction de l'ouverture totale 2L entre 
2 -{- on 

les culées ; on obtient ainsi 

Pour le rapport w=i.i85, X' = 0.027327^*; 
Pour le rapport n = i,333, X" = 0.02867/ipL*. 
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La différence est de o.ooi547pL s , soit 4.70 p. 100 delà va- 
leur de X". 

En ramenant, par le seul déplacement des points d'iap- 
pui, le rapport n de 1 . 533 à 1 . 1 85, on obtiendrait donc une 
réduction de 4«7<> P- 100 dans la valeur du moment flé- 
chissant maximum dans la partie centrale des travées et 
comme, pour des ouvertures d'une certaine importance, 
la section des poutres est très-sensiblement proportionnelle 
aux moments fléchissants, il en résulte qu'on arriverait 
ainsi à une réduction de 4» 70 p« 100 environ dans le poids 
de la section continue de la poutre ; résultat remarquable 
puisqu'il suffit, pour l'obtenir, d'un simple déplacement 
des points d'appui intermédiaires. 

Si maintenant on calcule, dans les mêmes conditions de 
charges, la valeur du moment fléchissant maximum au 
centre de la travée centrale d'un pont de cinq travées 
d'ouvertures égales, on trouve 

X /;/ =o.i6oo9pa% 

valeur qui devient en fonction de l'ouverture 2L 

X ,,/ =o.o256i4pL 8 . 

Comparée à celle correspondant au rapport exact n = 
1.1 85, elle donne une réduction de o.ooi7i3pL J ou de 
6.27 p. 100, et pour le rapport n= 1.333 une diminution 
de o.oo3o6o ou de 10.70 p. 100. 

On voit donc, comme cela se comprend du reste à priori, 
qu'au point de vue des dimensions de la section continue 
nécessaire dans la partie centrale des travées intermédiaires 
la condition d'égalité des ouvertures des travées est la plus 
avantageuse; mais il convient d'ajouter que, dans ce der- 
nier cas, cette section doit être renforcée dans la partie cen- 
trale des travées de rive. 

Quoi qu'il en soit, le seul avantage que l'on puisse recher- 
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cher en diminuant l'ouverture des travées de rive consiste, 
non dans une réduction de poids, c'est le contraire qui aura 
lieu généralement, mais bien h ne pas avoir à renforcer la 
section continue dans la partie centrale des trwées de rive 
et à s'approcher ainsi davantage de la section constante sur 
toute Tétendue de la poutre, résultat qui au double point 
de vue théorique et pratique a bien son importance» 

17. Limite du rapport de t ouverture des travées inter- 
médiaires à celle des travées de rive au point de vue de la 
stabilité des extrémités des poutres sur les culées. — L'ex- 
pression générale de la réaction sur la culée est 

elle a été calculée au n* 14 pour les ponts de trois, quatre 
et cinq travées. 

On en déduit dans l'hypothèse de l'action isolée de la 
charge permanente, en faisant p t = p % = p 8 = = p, 

Pour les ponts de trois travées, P' =^x nj-w 

U 2 + an 

Pour les ponts de quatre travées, P' = — ^ x 

-i(i+n)(8 + 6n) 

X(6+ i2n + 6/t s — n 3 — n 4 ); % 

Pour les ponts de cinq travées, P' = — x 

U 

x 5(n+i)(5 + n— n*)(5w + 6) 

45w* + 10ZU14-60 

D'autre part, l'examen des trois valeurs générales de P 
montre que les surcharges placées sur les travées de rang 
pair tendent à soulever l'extrémité de la poutre sur la pre- 
mière culée, tandis que celles placées sur les travées de 
rang .impair tendent à la faire reposer sur cet appui. L'effet 
du soulèvement maximum se produira donc lorsque la sur- 
charge sera distribuée sur les seules travées de rang pair, 
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et la valeur négative de la réaction correspondante de la 
culée sera 

Pour les ponts de tro& travées, P" = — 1 - r x 


Pour les ponts de quatre travées, P " = -— — — , ^.. , „ . x 

8(i -|^»)(8 -f-6n) 

x (w + 6n s + 5n*); 

Pour les ponts de cinq travées. P" = — • ^ x , -» ." ^ — , - ■■ ' • . 

4 tibrr + lotin -f- 6o 

Dans ces conditions, l'extrémité de la poutre commencera 
donc à quitter la culée lorsqu'on aura 

— p" =p' 

I 

ou, en divisant par p et remplaçant par y le rapport — , 

Pour les ponts de trois travées, . y = 5 1 ; 

Pour les ponts de quatre travées, y — - 1 —, — , x _ 9 , _ ... ; 


Pour les ponts de cî»q travées, y = - —2^- (5 -f n— n*) . 


3 1 -f-n 


Ces relations donneront, dans chaque cas particulier, la 
limite du rapport des ouvertures correspondant à la valeur 
du rapport de la surcharge à la charge permanente ; elles 
conduisent, par la substitution des nombres à la place de » 
et de y, aux chiffres du tableau suivant.' 
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▼▲LEURS 



deStrav 


8.000 

4.376 
3.641 
2.556 
I.80S 
1.513 
1.0SI 
1.000 
0.960 
0.875 
0.152 
0.000 


de 4 frayée*. 


7.333 
4.128 
3.362 
2.470 
1.783 
1.517 
1.086 
1.040 
1.000 
0.923 
0.258 
0.118 
0.036 
0.000 


de 5 travées. 


8000 
4.050 
3.363 

2.361 
1.680 
1.419 
1.000 
0.959 
0.919 
0844 
0.210 
0.078 
0.000 


LIMITES 


de rapporta 

6 
os-. 

a 


1.00 

1.25 

1.333 

1.50 

1.667 

1.75 

1.92 

1.94 

1.96 

2.00 

2.50 

2.67 

2.79 

2.S5 


OBSEKYAT10NS. 


Ouvertures égales. 


Egalité de la charge per- 
manente et de la sor- 
ebarge. 


Surcharge noile. 


On en déduit : 

i° Que pour chaque valeur particulière du rapport de la 
surcharge à la charge permanente il existe une limite du 
rapport des ouvertures qu'il ne faut pas atteindre et qu'on 
ne saurait à plus forte raison dépasser; 

2° Que dans les cas ordinaires de la pratique, où le rap- 
port des charges varie de i. 333 à î, la limite du rapport 
des ouvertures est inférieure à 2; 

3° Enfin, que sous Faction seule de la charge perma- 
nente la poutre ne reposerait plus sur les culées aussitôt 
que le rapport des ouvertures atteindrait 2.67 pour les 
ponts de trois travées, 2.85 pour les ponts de quatre 
travées et 2.79 pour ceux de cinq travées. 

Les limites du rapport n ou-, fournies par les relations 

ci-dessus; ou d'une manière suffisamment approximative, 
par les chiffres du tableau précédent, sont toujours sensi- 
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blement supérieures à celles qui correspondent à l'égalité 
des maximum des moments fléchissants dans les parties 
centrales des travées; en adoptant ces dernières limites, on 
peut donc être assuré que les extrémités des poutres repo- 
seront toujours sur les culées. 

Nous avons vu, à l'article précédent, qu'on ne saurai 
dépasser ces limites sans augmenter le poids des poutres ; 
nous pouvons ajouter maintenant qu'il y aurait à le faire 
dune manière sensible, si ce n'est un danger pour la con- 
struction, du moins une cause très-sérieuse d'instabilité. 

On conçoit, en effet, que le mouvement des surcharges 
tend à produire aux extrémités des poutres des vibrations 
d'autant plus sensibles que le rapport des ouvertures s'ap- 
proche davantage des limites du tableau précédent et qu'il 
n'est pas nécessaire que ces limites soient atteintes pour 
que l'effet du soulèvement des poutres sur les culées com- 
mence à se produire. 

11 convient donc encore, au point de vue de la stabilité 
des extrémités des poutres sur les culées, d'admettre 
comme limite du rapport des ouvertures celles qui corres- 
pondent à l'égalité des maximum des moments fléchissants 
dans la partie centrale des travées ; ce qui donne un nou- 
velintérêt aux recherches du n° 14, puisqu'elles permettent 
d'obtenir ces limites sans avoir à faire aucun calcul préli- 
minaire. 

CHAPITRE TROISIÈME. 

RECHERCHE DES FLÈCHES THÉORIQUES DES POUTRES SOUS L'ACTION 
DE LA CHARGE PERMANENTE ET DE LA SURCHARGE. 

18. Expression générale de la flèche des poutres en un 
point quelconque. — En représentant par p la rotation de 
la section en B (fig. 1), nous avons dit précédemment que • 
l'équation de la fibre moyenne déformée a pour expression, 

Annales des P. et Ch, Mémoires. — tome xii. 10 
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îi« 47 du cours de M. Bresse, x et y étant nrfls, 






V 1 • ' El 

Éliminant .p., en exprimant que pour le second point 
d'appui, c'est-à-dire pour x^ = a, la flèche est nulle, on 
obtient 

Or l'expression générale des valeurs des moments fléchis- 
sants dans une travée quelconque peut se mettre sous la 
forme 

'(i) X = — crr-{-qax .«#*. 


Intégrant, en supposant la section constante, on obtient 
ipoiir V équation de la fibre moyenne déformée 

*-3,W— +*?-*)+•*-!+;;)]• 

Cette formule est générale, elle s'applique quels que 
soient le nombre des travées et la distribution de la «or- 
charge; il suffit que l'équation (1) clu moment fléchissant 
soit celle du cas considéré. 

La flèche au milieu de la travée s'obtiendra en faisant 

x i = -, ce qui donne après toutes réductions 

. r-M-l + i')- 

Ces relations permettront de calculer la flexion des pou- 
• très bous l'action isolée de la charge permanente et d'indi- 
quer par suite, à l'avance, la courbure qu'il conviendra de 
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donner a«x poutres, en les construisant, pour que le ta- 
Mer, une fois mis en place, soit horizontal. 

On en déduira également les flexions correspondant aux 
*strîbutions les plus défavorables de la surcharge, les 
seules que Pon observe lors des épreuves, et Ton aura 
ainsi une idée des flèches maxima auxquelles on doit s'at- 
tendre ; nous allons eu donner un exemple. 

19. Application aux poutres du pont de sept travées d'ou- 
vertures égales précédemment étudié. — Cet ouvrage étant 
symétrique par rapport à Taxe de la travée centrale, les 
flèches des travées placées à égale distance de cet axe se- 
ront les mêmes toutes les fois que la surcharge sera distri- 
buée symétriquement par rapport à cette travée. Or, les 
cas de distribution les plus défavorables de la surcharge au 
centre des différentes travées étant ceux qui correspondent 
au chargement de toutes les travées de rang pair ou de 
rang impair, la symétrie de la surcharge a lieu dans ces 
deux cas, et pour obtenir les flèches correspondantes il suf- 
fira, par suite, de calculer celles des travées n 08 1 , 2 , 5 et 4« 
On en déduira celles dues à la surcharge uniformément ré- 
partie sur toutes les travées en faisant la somme algébrique 
des flèches obtenues dans les deux cas précédents. 

Dans les travées 2, 3 et 4, la section peut être considérée 
comme constante et égale. à la section continue; on fera 
donc : 

Pour les poutres intérieures, I = aJ54665o8 36o ; 
Pour les poutres extérieures, 1 = sa 790 728 8/17. , 

Dans la travée n° 1 , la section est variable, mais on peut 

admettre, avec une approximation suffisante, que cette 

section est constante en prenant pour la valeur du moment 

d'inertie la moyenne de celles des sections variables ; on fera 

ainsi : 

Pour les poutres intérieures, I = 29 983 xio 8 ; 

Pour les poutres extérieure», 1 = 37310 x 10 6 . 
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Nous prendrons enfin pour la valeur du coefficient d'é- 
lasticité E celle de 2X10* kilogrammes par millimètre 
quarré, valeur généralement admise pour le fer. 

i° Cas de la surcharge distribuée sur toutes les travées 

de rang impair. Les équations des moments fléchissants 

correspondants calculées à l'article 4 Sonnent, pour les dif- 

.. , iooooo k 

férentes valeurs de c, q et 5, en faisant p = 2 x 22000 = 

2 k .28. 

5 207 
Dans la travée de rive, c = o, . q = ^ X2Qil x 2 .28, s = 2.38; 

6i5 i64 

Dans la travée n° 2, c= z t x2 9 ii X ' ^ 4x2911 x a ' 28, 5 = oî 

Dans la travée n° 3, c = J^I ><a ' 28 ' ? = Axa 911 X a '* 8, 5 = 2 - a8î 

4Q2 o 

Dans la travée n° 4, c = Ax * x 2.28, q = o, 3=0. 

On en déduit pour les flèches des poutres sous rails inté- 
rieures et extérieures au milieu des travées : 

Pour la travée de rive, /= S mm .66 f f = 9 mm .5i ; 

Pour la travée n° 2, f= + 6 mm .oo, f = + 6 nm .7o ; 

Pour la travée n° 3, /= S™. 35, f = 9 mm .3a ; 

Pour la travée n° 4, f= + b« m M, r = + 6 na .i9. 1 

Les signes -f indiquent un relèvement. 

2 Cas de la surcharge distribuée sur toutes les travées de 
rang pair. — Les équations des moments fléchissants cor- 
respondants donnent : 

6i5 

Dans la travée de rive, c=o, q=— k xa ' X2.as, s=o; 

6i5 n 5o86 a . 

Dans la travée n° 2, c= 7 X2.28, q= h °^„ Xa.a8, 5 = 2.28, 

4x2911 4x2911 

Dans la travée n* 5, c=-, - — X2.28, q = — . * X2.28, 5 = 0; 

ax 2911 4x2911 

Dans la travée n r 4, c=~. — ^ — X2.28, </=^x 2.28, 5 = 2.28. 

4x^911 2 
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On en déduit pour les flèches des poutres au milieu des 
travées: , 

Pour la travée de rive, f= + ^ mm .^U, f = + 3 mm .a3 ; 

Pour la travée n° a, /"== 7 mn, .65, f = 8 mm .55; 

Pour la travée n° 3, f = + 5 Bm . 3 1 , f = + 5"". g3 ; 

Pour la travée n° û, f=8 mm .i3, f= 9 —.o7. 

5° Cas de la surcharge distribuée sur toutes les travées. 
— Les flèches correspondantes des poutres au milieu des 
différentes travées s'obtiendront, comme nous l'avons dit 
plus haut, en faisant la somme algébrique des valeurs pré- 
cédentes ; on trouve ainsi ; 

Pour la travée de rive, f= 5 mm .7a, f = 6 m ".a8 ; 

Pour la travée n° a, f= 1 .65, f=.i .85; 

Pour la travée n° 3, f= 3 .où, f = 3 .39; 

Pour la travée n° U f f = a .58, f = a .88. 

Dans cet ouvrage, le rapport de l'intensité de la charge 
permanente à celle de la surcharge étant de 1.118 pour 
les poutres sous rails intérieures, et de 0.798 pour les 
poutres sous rails extérieures, il suffit, pour obtenir les 
flèches dues à l'action isolée de la charge permanente, de 
multiplier celles correspondant à la surcharge dans le cas 
précédent par les rapports constants 1 . 1 1 8 et o. 798 ; on ob- 
tient ainsi : 

Pour la travée de rive, f t = 6" B .39, f t ' =• ô-^.oa ; 

Pour la travée n° 2, f t = 1 M f f x * = 1 AS; 

Pour la travée n* 3, f t = 3 ./10, ft = a .70 ; 

Pour la travée n m U f /i = a .88, ft = a .3o. 

Tels sont les relèvements qu'il convenait de donner aux 
poutres en les construisant pour que sous l'action seule de 
la charge permanente le tablier fût horizontal. 

20. Comparaison des flèches théoriques et des flèches maxi- 
mo observées lors des épreuves de cet ouvrage. — Lors des 
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épreuves par poids morts auxquelles le tablier de cet ou- 
vrage a été soumis, la surcharge de i oo ooo kilogrammes 
par travée et par voie a été distribuée successivement sur 
toutes* les travées de ramg pair, puis sur celles de rang im- 
pair et enfin sur toutes les travées ; les flèches maxima ob- 
servées sont indiquées dans les colonnes 2 et 5 du tableau 
suivant, les flèches théoriques sont mises en regard dans 
les colonnes 4 et 5. 


INDICATION DBS TBAVÉ&S 

et des différents cas 

de distribution de la surcharge. 


i 


FLÈCtffeS MAXIMA I FLÈCHES CALCULÉES 

pour 
les poutre» sont rail», 


sens rails , 


intérieures. 


i* Surcharge distribuée sur 
toutes les travées de rang 
impair 

Travées de riv« 

Travées n°* 2 et 6. . . . . .' 

Travées n°* a et si « . • ... . . 

a»cs vee h 4 • -• » » • « •••• •' 

y Surcharge distribuée sur 
toutes tes travées de rang 
pair. 

Travées de rive. 

Atâvttts n"2 ei4. 

Travées n M 3 et 5 

Travée n° 4 

3» Surcharge étsUritmée 
sur les sept travées* 

Travée de rive. , . . 
Travées n©« 2 et 6... 
Travées n" 3 el 5. . . 
Travée nM 


millimètres. 

+ 3.00 
. +1.M 


«xtèrfenres. 


Intérieures. 


millimètres. ' millimètres. 


930 

+ S TO 

7 31 




+ 2.20 

+ 3.00 
5.29 


+ 3.10 

+ 3.20 
6.00 


8.66 

+ 6.00 

*.£*< 

+ 5.54 


extérieures. 


3.00 

4.30 

3.20 

4.10 

3.30 

4.20 

2.SO 

4.00 


+ 2.94 
7164 

+ 5.31 
8.12 


millimètres. 
9.51 
+ 6.70 

+ 6>ft» 


+ 3 23 

+ *<** 
9.07 


5*T1 
1.6* 
3.04 

2.58 


€.98 
1,65 

3.39 
2.68 


S 

1 
s 

A- 

o 


(•) 


«0 


\ 


(«f) Les cWffres précédés d'à Hgw + Indiquent <fc* retèmmmtç. 

(6) Dans cette éprtwm, le» changes ont été Jrfeoèe» anoeessiveaMat car chearme des 
deux yoles; les flèches maxima des colonnes 2 et S sont celles qui ont été observées pour 
tes petttrev placées dlsecteœeot tons tes efcertm. 
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Les chiffres de ce tableau montrent que les flèches con- 
statées lors (tes épreuves,, dans les. àem praaum cas de 
distribution de la surcharge* ont été généralement plus 
faibles que celles calculées; les différences sont surtout 
sensibles pour les relèveauatents. Nous devons faire remar- 
quer, pour expliquer ces différences, que l'ouvrage dont 
nous nous occupons ayant été fondé en prévision d'un 
pont construit avec voûtes ea maçonnerie», les travées n'ont 
eu qu'une ouverture relativement faible, 22 mètres seu- 
lement, tandis que la largeur des piles, mesurée suivanC 
le biais, a été de 2 m -95. Le rapport de l'épaisseur des ap- 
puis à l'ouverture des travées;* do»c été de — =- environ > va- 

, 7.5 

leur considérable. 

Or, les flèches théoriques étant calculées en négligeant 
l'épaisseur des appuis, on comprend que l'on soit arrivé 
ainsi à des valeurs trop élevées,, surtout pour celles des re- 
lèvements dont l'épaisseur des appuis tend évidemment à 
diminuer l'amplitude* 

Cette grande épaisseur relative des appuis ajoute, il est 
vrai, à la stabilité de l'ouvrage, puisqu'elle diminue l'in- 
fluence des charges (Tune travée sur les travées adjacentes, 
mais elle explique, par cela même, les différences assez 
sensibles des flèches correspondant au troisième cas de dis- 
tribution de la surcharge sur toutes les travées. 

Dans les ouvrages à grandes portées, le rapport de l'é- 
paisseur des appuis à l'ouverture des travées descendant 
ordinairement à -£ é et quelquefois même à ^ , on conçoit 
qu'on obtiendrait, pour ces ouvrages, une concordance 
beaucoup plus grande entre les flèches calculées et les 
flèches observées lors des épreuves, et cela surtout si l'on 
s'est approché le plus passible de la section constante sur 
toute l'étendue de la poutre; hypothèse sur laquelle re- 
posent, non-seutement les équations des moments fléchis- 
sants, mais encore celles de la flexion théorique des poutres. 
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2 1 . Formules toutes calculées pour les ponts de deux 
à sept travées Couvertures égales. 

i* MOMENTS FLÉCHISSANTS LIMITES. 

PORTS DE DEUX TRAVÉES. 

Entre x = o et x = 0.75a, (1) 

4x4 a 

Entre x = 0.75a et x = 0.875a, (2) 

Entre x = 0.875a et x = a, (1, 2) 

X = -^ (6p + 6p> + i (?+*>'• 

Les chiffres placés entre parenthèses indiquent les diffé- 
rents cas correspondants de la distribution de la surcharge. 

PONTS DE TROIS TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 

Entre x = o et x = 0.80a, (1, 5) 

x ^ T^l f ^P + 27P> — ; (P + PV; 
Entre a? = 0.80a et x = 0.867a, (2) 

X = ~ 4^ ( a4 P- 3 '>+ i ***' 
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Entrer = 0.8670 et x = a, (1, 2) 

x = - j^—. Wp + rtp> + l - (p + pO**; 

a° Travée n* 2. 

Entre a?=o et x = o. n5a, (1, 2) 

X = ^L-£ (6p + 7PO - ^5 (3op + 35p> + J (P+P> f ; 

■ 

Entre a? = 0.11 3a et a = 0.200a, (1) 

X = 4^T5 » + ^ ~ 4^T5 (3 °P + 5p > + ; p *' ; 
Entre x = 0.200a et a? = 0.276a, (1, 3) 

x =4^ (6p+3p) " p *+;; p * ; 

Entre a? = 0.276a et x = o.5oa, (a) 

x = ~ 4^75 (6p + 3p0 + ; (p +*>- z (p + ?>'• 

PONTS DE QUATRE TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 

Entre x = o et a? = 0.786a, (i,3) 

X = 4^56 (88p + ! °° P ' ]X ~1 {P + p ' )x *> 
Entre x = 0.786a et x = 0.866a, (2, 4) 

x= -4^56 (88p - ,3 P' )ar+ ; pa:, • 
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Entre a? = o. 866a et i = c, (1, 2, 4) 


X =- 43^6 (88 ' + 85//)x+ ^ + p> *- 


2 Travée n° a. 


Entre a; = et a; = 0.1120, (1,2,4) 

x = 


43^56 { ** p + a ^ - 


~ 4X56 (l20? + l35/> ^ + l (P + ^ ; 

Entre x = 0.112a et a? = o.2ooa, (i, 4) 

Entre x = 0.2 00a et a? = 0.2660, (1, 5) 

Entre x = 0.266a et 05 = 0.7890, (2,4) 

4x56 v ^^ ^ y ' 

+ 4>^56 (l2o;?+ ia V)*— £ (p +*■)*;■ 

Entre x = 0.789a et a? = o.8o5a, (1 , 2, 4) 
+ T^5g ( 1M P + 135P0X — i [p + />>' ; 
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Entre x = o.8o5a et x = 0.879a, (5j) 

X== 4^56 (a4/î "- V)_ 4^56 ("«*— «/OH—J**; 
Entre a? = 0.879a et x = a, (2,. fy 

X == 4é56 (34/ ' + 8 ^ - 4^5« ( l * '^" 9«/*>+;(P+P c )**- 


PONTS DE CINQ TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 
Entre x = o et # = 0.789a, (1, 3, 5) 

X = 4 X fl 20 9 ^^ + 5Vé * P ' )X ~~ \ fc+iï**'' 

. Entre x =■ o. 789* et ar = o. 866a', (a ,. 4} 

Entre x = 0.866a et jc = a, (1 , 2 r 4) 

2 Travée n" 2. 

Entre x = o et # = o. 1 10a, (1 , 2, 4) 

L\ X 209 

a 1 

(44op + 5oo//)# + -(/> + //)#' ; 


4x 209 
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Entre o? = 0.11 oa et x = 0.200a, (** 4) 

Entre x = 0.200a et x = 0.268a, (1, 3, 5) 

X = 4^ (88p + 44;, ' ) -4^ {440p+lip>+ ^ a?,; 
Entre x = 0.268a et x = 0.784a, (2, 4) 

x = -'7^; (88p + 44p,) + 

9 

Entre x = 0.784a et x = 0.789a, (1, 3, 5) 

X = 4^ (88/,+44p ' ) - ^WW+»lO«+;ï«' ; 
Entre x = 0.789a et x = 0.880a, (3, 5) 

X = — - (88»— 1 2//) — — ^ — (44op — 6op')x+ - px* ; 

4X209 v r rj 4X209 v ™ ^ ^' ^2^ * 

Entre a? = 0.880a et x = a, (2, 3, 5) 

X= — ^ (880+ 290') — 

4X209 1 ^^ ^' 

a (44op + 354/>')^ + - (p + i>>*. 


4x 209 
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3° Demi-travée n° 3. 

Entre x = o et x = o. 1 20a, (2 , 3, 5) 

X = 7TT (Gfy + o3/>') r- 

— 4 x^aoQ (4l8p + 494//) * + ï ÎP + ^ 2; 

Entre a? = 0.120a et #=0.1970, (2,5) 

Entre x = 0.197a et # = o.2iia, . (1, 3, 4) 

X = — — - - — (66p + 17//) + 

+ / w* Wi8/> + 34»//)* — i (p + />> 2 ; 
4 X 209 2 

Entre x = 0.211a et x = o.5oa, (1, 3, 5) 

4 X 209 2 2 

PONTS DE SIX TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 

Entrea? = o et # = 0.7880, (1, 3, 5) 

X = 4x ^ 8o (1 23o ? +- 1 3 9 5/>>- i p -f p>* 3 

Entre a? = 0.788a et # = 0.866a, (2, 4» 6) 

X = — r- (1 23o»;— i65»')# + - px*; 

4X780* ré rj 2 
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Entre x = o.866a et x = a, (1,2,4,6) 

2 Travée îi° 2. 

Entrer =0 et # = 0.112a, (1, 2, 4, 6) 


a* 


X = 4"^8^ (330/? + 374 * ;) - 

~ 4x780 ( l 65 ° p + * 8 ^°/ > > + 1& + p>* ' 

Entre x = 0.112a et # = o.2ooa, (1,4,6) 


a* 


X = (33o» + 221»') — 

4X780^ ^^ ^ ; 

_ 4X78o (l 65 ° P + Z25 P"> X + 5 ^ 

Entre x = 0.200a et x = 0.268a, (1, 3,5) 

X = 43^15 { ™°P + l65 ^ - 

~ 4x780 i xes °P+ tëP'î* + l -P*'-> 
Entre x = 0.268a et « = 0.7900, (2,4,6) 


a' 


+ 4>b»3 (l 65o/>+ ' 6o5;,> ~~ 1 {p + p>,; 

Entre x = 0.790a et * = 0.879a, (3,5) 

~4 X 7 8o ( l65 °^— "•/>>+ jP**5 
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Entre x = 0.879» et x = a > ( 2 » 5$ •«») 


a 1 


(i65op + i5"25p')#-{- ~ (?+?')#*• 


4 x 7S0 v r ' ^ ' ' 2 


3° Travée n° 3. 


Entre x = o et x=o. uga, (2,3,5) 

• X = 4^8-0 Hop + 344?')- 

— 7T7rS7 ( « 55o P + l 8a w0 * + \ (P + P>* î 

4 x 700 2 

Entre # = o. 1 19a et x = o. 196a, (2, 5) 

a 2 
X = ~- (2400 4- i8op') — 

~ 4 X -80 t 1 55o P+ *7«gO* + \ P** î 

Entre x= 0.196a et x = 0.211a, (1, 3, 4> 6) 

X = -4^ (24op + 6op,) ^ 

+ ■; =- (1 53op + 1 a6op') x — - (p + p>*; 

4 X 780 v r ' 2 xr 

Entre # = 0.211a et # = o.785a, (1, 3, 5) 

a 8 

X = — wQ ^ (240P + *20p') + • 

4x780 
+ 73^ (i53op+ i545p>- i (p + p> s ; 
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Entre x = 0.785a et x = 0.789a, (2, 4» 6) 

a 2 

(240P + 120//) — 


4x780 


(i53op — i5p')x + - px*; 


4X780 
Jïntre x = 0.789a et x = 0.880a, (1, 4» 6) 


a 1 


X = - -— (240» — io4p') — 

4x780 v 4 r * r; 

( 1 53op — 299P') x -f- - p# 2 ; 


4 X 780 r ai7r ' 2 

Entre # = 0.880a et x = a, (1, 3, 4> 6) 

( 1 53o p -f- 1 26op')# + - (p + p')#*. 


4X780 v r r 2 

PONTS DE SEPT TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 

Entre a? = et x = 0.789a, (1, 3, 5, 7) 

4X2911 2 

Entré a? = 0.789a et # = 0.866a, (2, 4? 6) 

x=: - 4x a 291I (45 9 ap-6i5pO^+~P^; 
Entre x = 0.866a et x =a, (1, 2, 4> 6) 


X = ~ />JL,, ( 45 9 2 P + 44>7P') * + 7 (P + P>*- 
4x291 1 2 
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a° Travée n° 2. 


Entre x = et x = 0,112a, (1, 2, 4* 6) 

a* 

X = - (i23op + i3o5p') — 

4x2911 v *^ * ^ ; 

a 1 

(6 1 5op + 6 g?5p')x + - (p + p')# f ; 


4X2911 r * 2 

Entre x = o. 1 1 2a et a? = 0.20a, (1, 4» 6) 


a» 


X = (1 23o» 4- 824»') — 

4x2911 v *^ **' 

(6i5op + 1 209P') x + - px 1 ; 


4X2911 
ntre x = 0.20a et x = 0.268a, (1, 3, 5, 7) 


a* 


X = ( 1 23op -f 6i5p) — 

4X2911* r ^ r ' 

a 1 

(6 1 5op -f- 164 p') a? + - px* ; 


4X2911 r 2 

Entre x = 0.268a et x = 0.788a, (2, 4? 6) 


a* 


X = — (1 23op -f 6i5»') + 

4X2911 v '-r ry ^ 

4 + 2911 2 

Entre x = 0.788a et a? = 0,879a, (3, 5, 7) 

a* 

X = (i23op— i65p') — 

4X2911 v r r; 

(6 1 5op — 825//) a? + - par* ; 


4X2911 rt ■ 2 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xii. H 


i<<2 itHNHB rr tMGomoiTS. 

Entre x = 0.879a et x = a, (2, 3, 5, 7) 


a % 


4X20JLJ 

(6 i5op + 494i?V + i (^ + //)#*. 


4X2911 a 


rrosoâtf «° & 


Eetrejr ^ o et #.=^0.1190» (2, 3, 5, 7) 


a* 


■> » 1 «' 1 1 


4X2911 


{&&P + t*fyf> ! ) 


Entre # 55= q. 1 1 g* «£ 4 =^ o. *96a, («,5,7) 

a" 
4x2911^ r ^ ' ' 

4X2911 v '* ^^ ry ^a^ 

Entre #=; 0.196* et a? = 0,210a, (1, 5, 4i 6) 


a* 
X^** ■ - ■ (ooap + 3*7'P') 4- 

4X2911 v * * 

+ VlT-y {fyifiP^àWt/Y* — - (p + P>*;- 

Entre « *?? o.2i«a -et # ^ 0,7900, (1, 3, 5, 7) 

a* 

X CÏ3 mt. . — « ■». /O02 » 4~ 45 1^') 4~ 

4X2911^ ^ F * r ' 

4. . ,. .. „ . . . -v (5 740/» 4" 5?8ip')# ■ (p+'p 1 )^ 1 ; 
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Entre x = 9*jg*a f& x as 0.8600,. (1, 4» 6) 


** 


X = (902 p — 385»') — 

4X2911 v * r ^' 

(574°P — l ioip')x + - px* \ 


4X2911 2 

Entrer = 0.880a et x = a, (1, 3, 4> 6) 


a» 


X== 4^iT7 (902p + 227/>,) ~ 

(5 74o/> + 4717P')* + - {P + P')x*. 


4X2911 r a 


£teiRHfira*& n° 4. 


Entre x = o et # = 0.1200, (1, 3, 4» 6) 

4x2911 

a (5822^ + 6887^* + -(p + pV 


4X2911 ^ 2 

Entre # = 0.120a et a? = 0.211», (1, 3, 6) 


«* 


X = 4^^T (984p + 7l7p,) - 

(5 822^ -f" io65p') a: + - px* ; 


4X2911 2 

Entre x = 0,211a et 05 = 0.21 5a, (1,3,5,7) 

X = />JL 1 , (984P + 49 2 P') — ;y flp + ;? Mgi ; 

4X2911 2 2 

Entre a? = 0.2 i5a et x = o.5oa, (2, 4? 6) 

X =— ^ tl (984P+492/) + J (P+P') * - j (p-BO* 1 - 
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2° EFFORTS TRANGBANTS-LIMITES. 

PONTS DE DEUX TRAVÉES. 

Entre x = o et x = 0.375a, (1) 

4x4 
Entre x = o.5y5a et x = 0.437a, (2) 

T=- T J 7 (6p-î/) + P«ï 
4X4 

Entre x = 0.437a et x = a, (1» 2) 

T = - 7—7 (6|> + 6//) + (p + 10*. 
4X4 

PONTS DE TROIS TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 
Entre x = o et a? = 0.40a, (1, 3) 

T == ^^ (*4/> + *7/>') — (?+/>>; 

Entre « = 0.40a et x = o.433a, (2) 

T== — 4^75 Wp -V) + ^; 

Entre a; = o.433a et x = a, (*> 2) 

T = - —?r-z (a4p + 23p') + (p + p>. 
4X io 

a° Demi-travée n° a. 
Entre a? = et a; = o.5oa, (1*2) 

T = -^ (3op + 35p') - (p + p')x. 
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PONTS DE QUATRE TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 

Entre x = o et x = 0.393a, (1, 3) 

T = 4^56 (88j * + l0 ° p,) ~ {P + P ' )X J 
Entre x = 0.393a et x = o.433a, (2, 4) 

Entre x = o.433a et x = a,. (1, 2, 4) 

T = - £^g (88 p + 85p') + (p + p')x. 

2 Travée n° 2. 

Entre x = o et a? = 0.496a, (1, 2, 4) 

T = ^^(i2op + i35 />')-(? + />>; 
Entre # = 0.496a et x = o.536a, (1, 4) 

T== 4^56 ( 12 ° P + 24ï/) — P * ; 
Entre a? = o.536a et x = a, (2, 3) 

T = — 7T777: {i*op + 9 6p') + (p + p>. 
4X5o 
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PONTS DE CINQ TRAVÉES. 

i° Travée de rive. 
Entre x = o et x = o.3g5a, (1, 5, 5) 

T = 43^ (33o/> + 374p,) - fe + ^ ; 
Entre a; = o.3g5a et a? = o.433a, (2, 4) 

T = - 45^ (330^-44^) + ^; 

Entre x = o.433a et x = a, (1, 2, 4) 


T = — 


a 


(33o/> + 3i8//) + (p + p')x. 


4X209 

2 Travée n e ** 

Entre a? = o et * s 0.495 a, (1, 2, 4) 

T = 4^^ (4*V+ «••//) - [p + pf)x; 
Entre x ==■ 0.495a et a? = o^5â6« t (1,4) 

Entre x = 0.526a et a? = a, (2, 5, 5) 

1 

T = ~ û^^ (44op + 5Hp,) + (p + ^>- 

5° Demi-travée n° 3. 

Entre # = o et a? = o.Soa, (2, 3, 5) 


RÊSISTÀJWX DES POBTAE& ÔRÔÏTES. 1&7 

PONTS m *IX THAÏES. 

i° Trmée de rwm, 

Entre x — o et #=0.394,0, ( u 5, 5) 

T = 4x%o ( l zZop + l *> 5 iï - b + P>> 
Entre x = o.3g4a et x = o.43âa, (2, 4, 6j 

T = ~~ 4^80" ( i * 5op ~ ,65p ' H " px '' 

Entre a; = o.433a et x — a, (1,2,4,6) 

T = ~ 4~sf^ (l * Zop + l l86p ' ] + {p +// >' 

a° Travée n° 2. 

Entre x = o et a? = 0.495a, (1, 2, 4, 6) 

T = Ï>T^ (l 65o/? + * 870i/) ~ ^ +^ ; 
Entre x = 0. 495a et # = 0.5290, (1,4,6) 

T ~ 4x^> ' ' 65 ° ; ' + 3a5; ^ ~~ ^ ; 
Entre x = 0.529a et x = a, (2, 3, 5j 
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3° Travée n° 3. 

Entre x = o et x = 0.490a, (2, 3, 5) 

T=— ^(i53op + i82 9 p')-(P + P>; 

4 x 700 
Entre x = 0.490a et x = o.5ooa, (1, 4» 6) 
T = — * 8o (1 53op — agg//) + P* 5 

Entre x = o.5ooa et x = a 9 (1, 3, 4» 6) 

T = - t-^-jt (1 53op + 1 26op) + [p + p')x. 
4X780 

PONTS DE SEPT TRAVÉES. 

i° Travée de rive* 

Entre x = et x = o.3g4a, (1, 3, 5, 7) 

T = - — - (459^ + 5ao7/>') — (p +p')x; 

4x2911 

Entre x = o.3g4a et x = o.433a, (2, 4, 6) 

T = — -— r (45gap — 6i5p')+px; 

4x2911 

Entre x = o.433a et x = a, (1, 2, 4» 6) 


T = — — ^ — (45gv + 44*7?') + (P + P>- 

4X2gn 
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2 Travée n° s. 

Entre x = o et # = o.495a, C 1 * 2 > 4» 6) 

T = — ^ (6i5op + 6g75p0 — (p +p>; 

4X2911 

Entre x = o.495a et x = 0.528a, (1, 4> 6) 

T = (6i5op -f 1209P') — p# ; 

4X2911 

Entre x = 0.528a et x = a, (2, 3, 5, 7) 


T = -— - (6i5op + 494ip , ) + (P + P>. 

4x2911 


3° travée n° 5. 

Entre x = o et # = 0.49^0, (2, 3, 5, 7) 

T = — ^ (574op + 684ip')-(P + J>>; 

4x2911 

Entre x = o.4g3a et x = o.5oa, (1, 4? 6) 

Xzr: — . 574op— îioip'J + P^j 

4x2911 

Entre x = o.5oa et x = a, (1, 3, 4» 6) 

T =.— — ^ (574op + 4717P') + (P + P')x- 

4X2911 

ti° Demi-travée n° û. 

Entre x = o et a = o.5oa, (1, 3, 4* 6) 

T = - (5822p + 6887?') — (p + p>. 

4X2911 
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3° RÉACTIONS LIMITES DES APPUIS. 


PONTS DE DEUX TRAVEES. 

r 

Sur les culées, P = -?— (6p + 7p -) ■ (,) 

Sur la pile, P, = ~— (ao/> + top"). (1, a) 

PONTS DE TROIS TRAVEES. '■ 

Sur la culée, P„ = — ^_ {^p + » 7 ff), (,, 3). f 

Sur la pile n« 1, P t = — ~ {6Gp + 73?*), ( 1 , a ). 4 

PONTS BB QUATKC TRAVÉBS. i 

Sur la culée, P 8 = '^ (»8p + iooj/), (1, 3). 

Sur la pile n' 1. P f = ^^ (*56,+ a 7 4/>}, ( , , 2j 4)> 

Sur la pile nf 3 , P, = ^-^ ( ao 8p + aôtyO, (a, 3). 

VOOT9 DE 01I<I TRAVEES. 

Sur la culée, P # = * (35..p + S;^"), (1 , 3, 5). 

Sur la pile n* ,, P, = ^— (g&P + » 018/O, (» , 2, 4). 

Sur la pile n' a, P, = ^^ (8i4/> + 9"6/»'), (a, 3, 5). 

PONTS DB SX. TRAVÉES. 

Sur la culée, P. = ^^ (1 »5««.+ 1395J»), ( 1, 3, 5). 


Sur la pile n° 1 , 

p,= 

Sur la pile n° 2, 

p s = 

Sur la pile n° 5, 

p,= 


RÉSrSTANCE DES POBTRES DHOiT£S. 

a 


»7» 


^^ (354o/> + 38o4p% (., a , 4, 6). 

4 x a 78o ( 3 00 °P + 3624F'), (2, 3, 5). 

4X t 7 8o (3l8 ° /> + 3720/) ' ) ' (»>3>4,6). 


PONTS DE SEPT TRAVÉES* 

Maculée, Po = ^^ 7I (459V + 5w W 0, (1, 3, 5, 7). 

la pile no lf P, = —^ (i3202/> + ,4 .92//). {1, 2, 4, 6). 

la pile n° 2, P 2 = -~^ (1 1 234p + i3544/>'), 0>> 3, 5, 7). 

»rla pile n* 5, P 8 » ^ x * ("^ + i38i4p% (1, 5, 4, 6). 

22. Formules toutes calculées pour les ponts de cinq travées 
dans lesquels le rapport de V ouverture des travées inter- 
médiaires à celle des travées de rive est éçal à 1. 185. 

i° MOMENTS FLÉCHISSANTS-LIMITES. 
Travée de rive. 

Entre x =0 et x = 0.758a, (1, 3, 5) 

X = 4 x 1*46.47 &**toP + 4 53 - l8 *P> - [ (P + P> s 5 
Entre a; = 0.758a et x = 0.877a, (2, 4) 

X= ^ 4X2%.4 7 ( ^' 7 ^~^ 4l ^ a; +^^ 
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Entre x = 0.877a et x = a, (1, 2, 4) 

X = — x * (3?5.747P + 352.7o8/>>+ I(p + p ')^ 

Travée n° 2. 
Entre a: = o et # = 0.1226, (1,2,4) 

x = ^WTi (,,9 - ,93p + '*>•**')- 

(696.966/) + 79 5.588p> + - (p +/>>'; 


4X346.ai v CT a r ' '" ' ' 'a 
Entre x = 0.1226 et a; = o.2i3&, (1, 4) 

X = 4^W. (,,9 ' ,93p + 66 - ,,¥) ~ 

(696.966/* + 101. tf8p')x + - pz*; 


4X346.21 x * " r ' * r ' 'a 

Entre x = 0.21 36 et x = 0.2186, (1, 3, 5) 

la 

X ^ 4X3 4 6. a , ("9-'95p+59-776p')- 

"" 4x546. a i (696 - 966/> - 3u5lip,)j + ^ a;,î 
Entre a? = 0.2186 et a? = 0.7886, (2, 4) 

X = - 4 x 346.» (l ' 9 - 193f + 794 ' 7P ' } + 

+ 4x g 462l (696.966? •+ 718.477/O* - [ (p +?>*; 

Entre a? = 0.7886 et x = 0.8806. (3, 5) 

X = 4X546. 2 , (1 ,9> ,93p - ai • o39P ' ) - 

- 4x3 4 6,u (696.966? - 9 8.6«p> + i^j 
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Entre x = 0.8806 et x = 6, (2,5, 5) 

4 X 34^« 2 ! 

b _ . _ _ . . 1 , . ... 


/ ^ «/ « (fi&B-Ufl* + W)* + " (P + P> • 
4x^40.21 2 

Demi-travée n° 3. 

Entre # = o et a? == o. 1206, (2, 3, 5) 

X = *' (1 i4-645p + 1 5o.495/>') - 

4 X o40. 2 1 

(692.42P + 8o5.552p> + - (p + p>* J 


4X346.21 v * 2 

Entre # = 0.1206 et x = 0.2096, (2, 5) 

4 X 3qb. 2 1 
- — (692.42? + u3.i32p')# + -p# 2 ; 


4X3/|6.2i 
Entrer = 0.2096 et x = o.5o6, (1, 3, 3) 

*=- , *' (ii4.645p + 6i.287p ; ) + 

4 X 346.21 

2 EFFORTS TRANCHANTS-LIMITES. 
Travée de rive. 

Entre x = et x = 0.579a, (1, 3, 5) 

T = , ^ "s,* , P75-747P + 453. i64p') - (p + P>î. 

4X.24M7 
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Entre x = 0.079a et x = 0.408a, (2, 4) 

T = _ 4X2 g 4 6.4 7 ^3.747P- 79417P') + P*; 

Entre x = o.438a et x = a, (1, <s, 4) 

a 




4 x a4647 (^■7^P + ^. 7 oSp r ) + (p + p>. 


Travée n° 2. 

Entrea? = o et # = o.5oi6, (1,2,4) 

6 


T=r 


4x 546.21 (696-9** + 795.588/) - (p 4. p>; 


Entre a? = o.5oi6 et x = o.5o36, (1, 4) 

= 4x546.21 ^-fl 86 ? + 101.9W— P* ; 

Entre a? = o.5o36 et x = 6, (2, 3, 5) 

6 


T = — 


4x54 6, 21 (696.966P + 5 9 5pO + (p +p>. 


Demi-travée *f 5. 

Entre a? = et a?=o.5o&, (2, 3, 5) 

6 


T = 


4X546.21 <69a * 4 * P + $rô-5$ap') — (p +p>. 


3° RÉACTIONS-LIMITES DES APPUIS. 

Sur la culée, (1, 3, 5) 

*> = 4 x a 46<47 (375.747P+453.i64pO; 
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Sur la pile n°i, (1,2, 4) 

p i = / ^/ft», (1422.457P+ i546.oi5p'); 

4 X 040.21 

Sur la pile n° 2, (2, 3, 5) 

Ps = 4X546.» (> 38o - a 9H- iSgS.Sgop'). 
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Lignes. 

Au lieu de: 

Lisez : 

62 

16 

de rang pair 

de rang impair. 

Id. 

18 

de rang impair 

de rang pair. 

69 

l 7 

0.196 

0.196a. 

81 

4 

+ Pk* 

+ p'x. 

ar> 

10 

appliquées 

applicables. 

9° 

2 

C'D'D 

C'D'B. 

9* 

i3 

P (<>s «3^ 
2 V 8 24/ 

p fa z ft 3 \ 

2" \T «4/ 

Id. 

i5 

X = 

x 1= =. 

9* 

1.) 

limité 

limite. 
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N° 133 

NOTICE NÉCROLOGIQUE 
Sur M. Dupuit, inspecteur général des ponts et chaussées. 

Par M. MAHYER, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 


M. Dupuit (Arsène-Jules-Émile-Ju vénal) est né le 18 mai 
1804 à Fossano, en Piémont, où son père était inspecteur 
des finances, alors que ce pays faisait partie de l'empire 
français. 

Il commença ses études à Goni et lorsque, à la suite des 
événements de 1814, sa famille dut rentrer en France, il 
les continua successivement dans les collèges de Versailles, 
de. Louis -le-Grand et de Saint-Louis, où il les acheva d'une 
manière brillante en remportant un prix de physique au 
grand concours. 

Entré à T École polytechnique en 1822, il venait d'être 
admis à l'École des ponts et chaussées, en 1824, lorsqu'il 
perdit son père, mort presque subitement à Marseille, à la 
suite d'un naufrage, au retour d'une inspection en Corse. 

En 1827, a P r ^s deux missions dans les départements de 
la Loire-Inférieure et de la Seine, il fut chargé, dans le dé- 
partement de la Sarthe, d'un arrondissement d'ingénieur, 
comprenant des travaux de routes et de navigation. 11 se 
maria au Mans en 1829 et fut nommé ingénieur de i r " classe 
le 26 décembre 1 836. 

C'est à peu près à cette époque que les questions de via- 
bilité avaient commencé à prendre une importance qui n'a 
pas cessé de s'accroître; l'administration des ponts et chaus- 

Armalesdes P. et Ch,, V série, 6« ann., 5 e cah. Méh. —tome xn. 12 


\fj% MÉMOIRES MF. MEBHENTS. 

sées s'en préoccupait vivement ; la recherche et la discus- 
sion des meilleures méthodes d'entretien des routes faisaient 
l'objet des études des ingénieurs. L'attention de M. Dupuit 
fut naturellement dirigée (fe ce côté; les expériences ou' il 
fit de i833 à i834 sur les causes de l'usure et de la dété- 
rioration des c&aJU33ée& dtamfrierrresoeiit;. la publication 
(1837) d'un ouvrage intitulé: « Essai et expériences sur 
le tirage des voilures et sur le frottement de roulement, » le 
signalèrent, à, l'administration,, et il fut appelé à Paris, en 
1839, pour y continuer ces expériences, auprès d'une com- 
mission chargée de proposer une nouvelle loi sur la police 
du roulage. Bien que ses conclusions, qui étaient en faveur 
delà Hberté illimitée, n' eussent ( paa prévalu, L'importance; de 
s^a travaux fal hautement appréciée, et sur la proposition» 
dtt ktoomaéssion v l\-îdmijaâstixi^oiiiki a&conda une médaille 
d'or comme témoignage de sa satisfaction. 

A>la,.suite de mtte mia*iafiu pœérat laquelle, &ur 1® dfe- 
maniecieM, le? direetenn généraf des peiits afc chaussé»»*, 
il avait rédigé la oiroalflàre? éa afi avril: *â5iy sur l^mé* 
thodee d'entueûen dea rjortes; eniempieirrenieirt, M. Dopuâfr 
fuit appelé,. le lAfinéeir 18^ à remplir les fonctions d'iB^ 
génieur en chef dans le département de la Marne, dont les. 
routes présentaient dtes dj^iôxiit^ft ewc{rtioBDÉBUfe$ dîentae- 
tten. C'est lkqne malgré les» occnpation^hicœflacrtes et' les* 
fatigues (KutJKJemca p^aiiDi©, il publia, le. « Mémoire* suc 1# 
tirmg* deâvokmrtxetsurlé frotUmentrde rxmUmmt » . (Jtoh. 
rwrfe*, îJtysr)*, ewwapléinent espémaental est: tjhéemqnade 
sm «Es**h> fo^ 7 ^«£otwdfr<B^ 
treiim (k* rmûiê» (inrafea» rSZJs);. k. « Réponse à dto~ 
vmes (mitiqms du< mémaim prfoèdm& >* (Aimatesi 1845)1 
làfr deux paemier&Kdttr ces? a&éniDire» obtiareat ctiacmi< use 
médaille d'or décernée d'après les suffrages des ingénieras* 
Ces! auswè à. Gbâhms qm -Mi. Itapofoimagma la, « vcitdetle 
destinée àtcakutar irafmtement les; surfisse» et partiraèière^ 
me&t i celte» <bk déUrâ et de reroiiaisj mu (itenaièsf H*44)v 
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ft y fut nommé ingénieur en chef de a* classe le *h jau*- 
Tier 184a et décoré de la Légion d'honneur le v et mai K&45i 
Le projet de loi snr la police du roulage, présenté* par la 
commission de 1 8ô8y avait- dû être abandonné api-ès <fe 
nombreuses discoraions dan»* le» deux diarabm^ En {S4s» 
une nouvelle coinfflaifesion: ayant été instituée^ M. Dupuit en 
fat nommé secrétaire. Le rapport (Annales^, *ê&&) dans le* 
quel il résuma te» travaux de la commission n'obtint pas le 
rote de la majorité, qui déclara qu'il serait soumis ara mi- 
nistre connue; F œuvre personnelle du secrétaire* Bien quB 
ptes : libéral que les précédents r le projet de; loi auquel lia 
commission s'était arrêtée après de longues discussions* 
admettait encore une limitation des chargements ; mais lies 
considérations développées dans le rapport tendaient toutes 
à la liberté illimitée du roulage. Cette conséquence n'é- 
chappa pas à M. Bineaw, alors ministre des travaux publics* 
et c'est sousses auspices; que ait votée laloidii 5o mai »85i 
dwrt F article i** consacre cette liberté. Aujourd'hui» une 
expérience de quinze ans a démontré que tes idées si. nette», 
«précises de Mi Dupait sur cette question®' étaient ei*défe 
nitivev su absolues qu'elles fassent, que l'exacte expression 
felft.rëriAé. M. Dupait concourait également à la rédaction 
dfe règlement d'administration publique du 10 août i&&a 
pour Fapplfcaitian< de*. 1» loi du 3o mai i8â*. La creix 
d'officier de la Légion d'honneur^ acoosdée tes i*i ck> 
«emfcre iSSo, avait été. fa récompense, de» services cpu'il 
arait rendus dans la solution de:œtte importante question. 

Nous avons ra peu anticipé sur l'ordre chpendogique 
Afin de grouper t<Kst ce qui, doits < la. carrière de M. Btapuitv 
se rapporte à la police du roulage. Au mois d'août *844t 
il avait été envoyé à Angers» Deux années de suite, te dé* 
parlement de MaLneret-Loire, dont le service ordinaire lui 
était confié T avait élé ravagé par les inondations delà Loire; 
au mois d'octobre 1846, une nouvelle crue extraordiaak-e 
weswit encore les mêmes désastres* et l'opinion publique, 
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surexcitée par ces calamités, les attribuait, comme c'est 
l'habitude, à toutes sortes de causes et surtout aux travaux 
récemment exécutés dans la vallée du fleuve. Les résultats 
des recherches de M. Dupuit sur cette grave et délicate 
question, d'abord consignés dans un mémoire destiné aux 
Annales des ponts et chaussées, furent définitivement publiés, 
en i848 ; dans un ouvrage intitulé : « Études théoriques et 
pratiques sur le mouvement des eaux courantes. » Tout en 
rendant pleine justice aux travaux antérieurs, il met en évi- 
dence l'insuffisance des expériences et la nécessité d'en faire 
de nouvelles dont il trace le programme ; il montre en même 
temps l'incertitude des formules précédemment admises et 
en donne de nouvelles établies avec ce sentiment de la pra- 
tique qu'il avait puisé dans ses fonctions d'ingénieur. La 
dernière partie de ce travail est consacrée à l'étude des 
questions qui concernent le régime des grandes eaux des 
rivières et le débouché nécessaire à leur écoulement. 

Pour M. Dupuit, une œuvre n'était jamais terminée ; 
aussi une seconde édition de ce dernier ouvrage, publiée 
en i863, diffère-t-elle considérablement de la première. 
Un chapitre était refondu, deux autres étaient ajoutés, l'un 
sur le mouvement des eaux à débit variable, le second sur 
le mouvement de l'eau à travers les terrains perméables, 
qui avait fait en partie le sujet d'un mémoire présenté à 
l'Académie des sciences ; enfin le chapitre relatif au régime 
des grandes eaux était augmenté des considérations géné- 
rales extraites d'une brochure intitulée : « Des inondations, 
examen des moyens proposés pour en prévenir le retour » , 
publiée en i858 par suite des discussions auxquelles don- 
nèrent lieu les grandes crues de i856. 

Pendant les six années qu'il passa à Angers, M. Dupuit 
eut l'occasion de faire exécuter de nombreux travaux de 
routes, de navigation et de ponts, à la suite desquels il fut 
nommé ingénieur en chef de 1 re classe. 

Une décision du 3 mai i85o l'appela au service municipal 
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de Paris avec le titre d'ingénieur en chef directeur, au mo- 
ment où les pavages des principales voies de la capitale 
étaient transformés en empierrements et où commençait 
cette série de grands travaux qui n'ont pas été interrompus 
depuis. 

Dans ce nouveau service, ses études furent spécialement 
dirigées vers la conduite et la distribution des eaux et la 
construction des égouts. On doit citer au nombre des prin-. 
cipaux ouvrages exécutés sous sa direction : l'extension don- 
née à la distribution, dans laquelle il fit employer pour 
la première fois les grosses conduites de 1 mètre de dia- 
mètre; la construction de nouvelles machines à Ghaillot; la 
restauration du puits de Grenelle ; la modification des pro- 
fils types des égouts ; les égouts à grande section et à rails 
de la rue de Rivoli et du boulevard de Sébastopol. La plu- 
part de ces travaux sont mentionnés, ainsi que les résultats 
de ses recherches théoriques, dans son « Traité théorique 
tt pratique de la conduite et de la distribution des eaux » qui 
parut en 1854. Une seconde édition de cet ouvrage, pu- 
bliée en 186 5, a été entièrement refondue et complétée par 
des études sur la filtration naturelle des eaux, sur la re- 
cherche et l'emploi des eaux souterraines, sur l'installation 
et la consommation des machines à vapeur. 

Le 19 décembre i855, M. Dupuit fut nommé inspecteur 
général, et pendant près de onze ans il a siégé au conseil 
général des ponts et chaussées, dont il était l'un des membres 
les plus éminents. 

Depuis i855, il était également membre de la commission 
des machines à vapeur. 

En 1857, une initiative bienveillante le décida à poser sa 
candidature à l'Institut. Le corps des ponts et chaussées 
doit regretter les circonstances qui la firent échouer. M. Du- 
puit était naturellement désigné pour représenter daps cette 
illustre assemblée le double élément théorique et pratique 
qui constitue la science et Fart de l'ingénieur. 
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Les travaux relatifs à sa profession <&' avaient pas seiria 
ecGopé l'activité ée san «apiàL L'iéconôme .pofeiqoe,, qsaà 
appâte ipar tant de *ctoés Jœ médiJatiffliB de fiagéttieiir., 
avait fait aussi l'objet fie ses'Donsterartes études, set ii n était 
pas moins versé dans cette science que dans celle desit*»- 
vuwoc publias. Jl la cKmmdéeHÉt Gamme mae sriwsnoe esacte: 
te premier, et tpeiiJk«ètre le seul ipBqo'à p-éaant, il y n 
appliqué <les procédés rigoureux Je jJ'aoaiyse «et iAe daigéo- 
Bûétrie ^ans^âeux iQém©ibeB;bittt2alés : « ife? Ja ,*tœ«f*t tfe 
Fafcfftfé «fe« Hrmwux publics « (jitmdLwL, .1)8441) ** •« *R* 
tmfiumce dm péages sur >VmtiUtié én$ vmes de &mmmwâca- 
iion » (Annales, 1849). LoKsqm'en mKo, Â ? isn1iati^e de 
l'empereur fit enfin leolrer Ha, .France «dans les votes id'ui&e 
politique pfais libérale, M. fiooher, alors aakâstoe de l'agià- 
cultune, dm ooBameroB -Bt *fes trafvainx paW&cs, ne dédai- 
gna pas de TÔclamer le foanconiB île M. Dupait « do*rt 
il connaissait la TôpoEtaMon comme .éaonia«mste. Un *ppdl 
wssi tftatteur ne pouvait rester eams (réponse. Celle ?d£ 
M. Dupu»tt-oe sefit pas.atîsndr^velle cfflasisfcait en un jpa- 
ik traité sur la liberté cmanmr^keàe cpii kst .Keaaarqaé gaar 
l'émanent hûnaïae d'état, «t rdanos rlsquel laifloclariiie du liWe 
fefaange >eat porâseetéesaos Ja ifoEiae la qok$ saisissante >et £a 
plus originale. 

;tev travaux (ne sont pas les seute^pi'il aitprofluite dans 
cette brffl»cbe'jd'é^idfes; il a ipébliéâe 1.849 a 1&66, dans 
te Journal êes èoammnùtss, ûemmktmtix , mémoires sur les 
plus importantes questions de la science, tetlàes que : du Me~ 
$uve ée il'>utiiité<,des frites aimmdmres^ les Principes àe la 
propriété et de la population. 11 est aussiil'anteur de ptaeàeBTB * 
des -artides.éia tàtctàoimffltre ^d\tmïiemie;poiàique qm se rap- 
portent à JaprofesBioe dei'ingéniftux. jEirfin,mieHibre.a£8idii 
de la Société des éroBDiaiMBtœ, ôl s'y distiagiiait dans les 
discussiooBs parla va/riétéoat î'tfwigsroailfflté de. ses aperçus. 

Polémiste ardent, il était vif et prompt à l'aMaque, iplue 
vif et plus proflvpt >eacore àkripQBte. €ette ûisposito» ,dc 


soû e&piit .a ,pu jûter quelque discrédit sur mu caractère -et 
le faire accuser d'exagération et de paradoxe; mais le 
reproche n'est point fan&è. Ses opinions étaient sincères 
et modérées, et si elles avaient quelque chose d'absolu 
dans la forme, il ne laisga&t^pas fl*y apporter dans l'applica- 
tion tous des 4en^pécaments cooiaaaadés par la ^prudence. 
Jjû réalité ^personne ne fut .makis esclave des théories. Elles 
n'étaient pour lui qu'un guide dont il fallait éclairer jet rec- 
tifier les déductions par les lumières plus certaines de l'ex- 
périence. 

Sous un air froid et quelquefois même un peu fron- 
deur, M. Dupuit cachait un xœur sensible et hon, et il est 
lien peu de ses subordonnés ou de ses collaborateurs qui 
n'aient éprouvé les effets de. sa bienveillance. Tous ceux qui 
l'ont connu dans Tintinïité savent combien ses relations 
étaient sûres et agréables, et , garderont un égal son venir de 
ses .qualités jprivées et de ses "hautes facultés. 

Les avertissements d'une santé depuis longtemps aflaiblie 
n'avaient pu distraire'llnfatigable ingénieur de ses travaux. 
Il mettait la dernière màm à une nouvelle théorie de l'équi- 
libre des voûtes, quand la mort est venue le surprendre. 
Espérons que cet ouvrage ne sera pas perdu. pour T art des 
constructions, et qu'en venant couronner dignement son 
œuvre déjà si considérable, il deviendra un nouveau titre 
à k place .qui lui est marquée ff avance, à côté des Prony 
et fles Xavier, dans l'histoire fies sciences et des travaux 
publics. 
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N° 134 

RAPPORT 

Sur la forme et le mode de construction du barrage du 
gouffre d'Enfer, sur le Furens, et des grands barrages 
en général. 

Par M. GRAEFF, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 


S. Exc. M. le ministre de l'agriculture, du commerce et 
des travaux publics, à qui nous avions annoncé, le 29 jan- 
vier 1866, le succès de la mise en eau du réservoir du 
Furens, nous a demandé, par une dépêche du 8 février, les 
dispositions en plan et en profil du barrage du gouffre d'En- 
fer qui barre la vallée pour former ce réservoir (*). Notre 
rapport a pour but d'expliquer ces dispositions, qui peuvent 
d'ailleurs s'appliquer à tous les grands barrages. 

Chargé en i858 du service des inondations dans la pre- 
mière section du service spécial de la Loire (**), sous la 
direction de M. l'inspecteur général Gomoy, nous avons eu 
à étudier plusieurs projets de réservoirs dont un, celui du 
Furens, a été exécuté; un autre barrage a été entrepris 
sur le type de celui du Furens : c'est celui de Ternay, 
près d'Annonay, dans l'Ardèche. Enfin, dans le service hy- 
draulique du département de la Loire, un barrage va être 
exécuté sur le Ban, affluent du Gier, pour régulariser le jeu 
des usines du Gier et fournir des eaux potables à la ville 
de Saint-Chamond. Ces sortes de constructions vont aussi, 
d'après les renseignements que nous tenons des ingénieurs 

u 9 . . . 1 - -1 1 1 

(*) Le pointdu Furens appelé Gouffre-d'Enfer est près du village 
de Rochetaillée, ce qui a fait donner dans le pays au barrage du 
Furens, le nom de barrage de Rochetaillée. 

(**) Depuis les sources de la Loire jusqu'à Roanne. 
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de ces contrées qui ont visité les travaux du Furens, se 
multiplier en Afrique, en Italie et dans les colonies hollan- 
daises des Indes. Il devient dès lors très-utile de faire con- 
naître les études d'après lesquelles on s'est dirigé dans le 
département de la Loire, où le premier grand barrage 
d'inondation a été construit. Le type de ce barrage nous a 
d'ailleurs été demandé par tous les ingénieurs qui sont 
venus en visiter les chantiers. 

Nous n'avons pas à entrer ici dans les détails des ou- 
vrages, et notre but principal est de déterminer la forme et 
le mode de construction qui nous paraissent les meilleurs. 
Nous ne donnerons donc, en dehors de cette question spé- 
ciale, que les détails strictement nécessaires pour fixer les 
idées sur le but et les dispositions générales du réservoir du 
Furens, et nous espérons que M. Montgolfier, qui a été 
chargé sous notre direction, comme ingénieur ordinaire, de 
la construction du barrage de Rochetaillée, trouvera le 
temps de donner bientôt aux lecteurs des Annales les prin- 
cipaux détails de ce barrage et du réservoir, ainsi que ceux 
de la conduite d'eau que les ingénieurs ont été chargés de 
faire exécuter dans la vallée du Furens pour amener à 
Saint-Étienne les eaux de sources qui alimentent aujour- 
d'hui cette ville. Nous avons fait les études de cette grande 
opération avec M. Conte -Grandchamp, qui a*été nommé 
ingénieur en chef avant d'avoir vu l'achèvement des tra- 
vaux qu'il avait projetés. 

M. Montgolfier a succédé à M. Conte-Grandchamps , 
comme ingénieur de l'arrondissement de Saint-Étienne, le 
i tr juin 1861. Il restait à exécuter des travaux très-impor- 
tants et des plus délicats, et à en projeter de nouveaux (*) ; 
c'est dès lors à notre jeune camarade que nous devons 
laisser le soin d'en faire connaître les détails dans les An- 
nales. Nous avons d'ailleurs été, pour la partie théorique 

(*) Les travaux du barrage ont été commencés en 1862 et les 
fouilles de ses fondations faites en 1861. 
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des étaides, secondé par M. l'ingénieur » oardiaaiBe ûeloote 
<jui^'ibjiiest^luB actuellement dam notaesenrice (*)^nîôB 
conserve pas moins ses droite, et nous sommes heures de 
trouver aujourd'hui l'oeeaeàon de les faire valoir en adues- 
saut .à iadminBÉratàon aupérieure son iatéresnaJ; Mé- 
moire (**•) surlaferare àrdaûaerattx;grafîr^ 
moire auquel il mmt Ae oatettce Ja derciàne main et dota 
nous connaissions les principaux résultats depuis 11&&&. 

Jfafcœ rapport «e devisera en rtnrois .parties- idara Ja ,pre- 
miàiœ, nous denaaaeraas les dispositions gésttaales duj?éHep- 
^cardia Fiuneais.; .âa«s Ja deuxième, neus fta&eraffîs.spécî*- 
lement de la question de la ferme et du mode de cmstmcr 
tion des harnages, et dams ik tarifltôme, n<ms cotaparerass 
les types de :divers barrages aw»c le type théorique ealatdé 
penr M. Delocsa, duquel a été >déduk le profil du barrage 
dm .Eusens, 

CHAPITRE PREMIER, 
'msrosmoîrs 'g'éwérà'lfs du «bésertoir du ftoens. 

Système "hydraulique du réservoir. — La ville 3e 'Sahtt- 
Étienne a ïait établir une rigole souterraine qui va chercher 
aux sourcep du "Furens les eaux nécessaires à son alimen- 
tation et, de -plus, elle a concouru à 'la dépense du réser- 
voir contre les inondations dont les travaux ont été exé- 
cutés par l'état. La part de l'état a été fixée à 570 ooo'francs, 
toxrtTexcéflaiït, soit ici environ 1 million défraies, restant à 
la charge de'la Tille ; celle-ci a, en échange de ce concours, 
acgms le droit de se servir d'une partie du réservoir pour 
y ^emmagasiner les eaux excédâmes de la rivière et les uti- 

Il ■ ■ 11^1 ■■! I I ■ » I I II ■■ « ■ ■ « ■ ■ I I ■ | I I ■ I 

.(*) M. Delocrea ^itté.le4^paxtei»etttdelaJiWrfi;poiir celui-du 
Rhône, le i' r septembre 1860. 

'(**) "C'est avecîVissentînient de'M. Meynard, ingénieur en chef du 
département du RMnç, que .nous .transmettons à .l'administration 
supérieure ce mémoire, donXIîétuâea éjbé.iaite^daus mxtre.seiwtee. 
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fôer en pacifie (pour sa prfljwse conaornioatioû, le -lavage de 
ses égouts et eu partie ipour augmenter Je débit d' étiage xki 
farens et ;améliorar ainsi da position défi; usines , de ce «cours 
feu. LaJigu»eft î(PL isry) iudi|ue *eu plan Jes dépositions 
Caecales qui jpenaaetteirt /de immplir le nui complexe que 
Boas mbhgbs sf indiquer ; peur ie jeu *dn grésew>ir. 

Le Furens, avaajtîl^u^ei't^redeB trauvaux,, suivait Accours 
MAfCDGB :{faj.. i,iPJ. jlô7). Ik /barrage de«£© naètees de 
kurteor èapre eotièreineni k vallée au point G. 5a £®upe 
etjson (élévation >s»Bt données .par ries 4g»nÊ6 # et 6. En B 
(fe. î) 'ira a ouvert un canal de dérivation :BM) gui fl&t 
fwjouiid'iiui le iiit du Furmm, la partie ABGDtde l'ancien lit 
état supprimée -par riébabiâ«Sje9^edt du réservoir, .En A ât£ 
amt dense ^entellenies qui pernietmnt d'alknej3»ter par la 
partie. AP «Je Ëaoàfeu dit la méaarve duréaervoir ^t ^d'assu- 
rer Miment an du J-iamïS k j^ le canal £M) gui rend .les 
eaux à ce ooiœs .d'jaau en IX 

loyons inratartenant cornnue^t teeaux du Bâsorvoir sont 
irtifeées, «t d'abfipd disons Que Je niveau âu^ual la ville <de 
Sainy^eiuffî pwuiraTBteflîkaHes eauxestiké^à^ 111 '-^ au ~ 
tesufêiàu fond (devant le rgraïad mur, aiû&i quel'indiquent 
les figures 2 et 4L au-dessus de oe niveau, il y a une haï*- 
tour de .6 m .i® jusqu'au maKkmini <de oietenue sur laquelle 
te réservoir doit lofujtînœs jrester svide .pour emBaçgasiaer la 
partie dommageable ides crues qui .peuvent inonder Saint- 
Étbanaa. Ces -eaux remmqgaimé£g;et .la crue passée, >on ies 
^îde par un aouteairain E M tifig. 16.) <dans Je «casai de *déri~ 
«ékmq (ou lit aotufil du «Fureiis. flteate à vair <raarâfcenajat 
«amant le .réservoir s'adapte à La 'doiaUe alaa^totion dte 
kfyîlie«de.Saâfltft-Élâea!i«e'eft des «eû^, jp©ur laçfueilela mUe 
ttnr les »«aux«de oe jéserveir >ûonftt™t:par l'état le droit 
d'usage indiqué jpiusîhaœnt^tiqui tfan^te.à>pMVKaàr <u£iÀi6$r 
testes les -eaux eooMoasgasinées jusqu'à la hauteur de 44 m -^° 
anieaaais daiiond- 

fin Aoutercaan «est - oreusé dans Jke oGHtoe-tfant aaatœ la- 
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quel s'appuie le grand mur, suivant la ligne EF du plan 
(fig. 1), et dans ce souterrain bouché à son extrémité du 
côté du réservoir par une maçonnerie (voir fig. 6) , il y a 
deux tuyaux en fonte de o m .4o de diamètre chacun tra- 
versant cette maçonnerie qui reçoivent librement à leur ex- 
trémité d'amont E les eaux du réservoir et les conduisent 
en F dans un puisard au moyen de robinets r qui se ma- 
nœuvrent de manière à donner le débit que Ton veut. L'eau 
arrivée dans le puisard F, il faut que l'on puisse satisfaire 
au double service des usines et de la ville ; à cet effet un 
premier canal à ciel ouvert FdG (fig. 1) ayant en d une 
vanne modératrice permet de jeter en G dans le lit du Fu- 
rens la quantité d'eau de réserve que Ton veut y amener, 
et un second canal souterrain FJHK muni en l d'une vanne 
régulatrice permet d'amener ces eaux de réserve dans la 
conduite des eaux de Saint-Étienne , soit en l'y faisant 
tomber directement en H par un robinet, soit en l'emma- 
gasinant dans un petit réservoir KL qui communique lui- 
même avec la conduite au moyen d'un tuyau LV muni en V 
d'un robinet régulateur. La figure 6 indique en coupe les 
dispositions du canal qui fait communiquer le puisard F 
avec la conduite des eaux de Saint-Étienne. 

Pendant l'été, l'arrosage des rues et le lavage des égouts 
doit se faire au moyen des ressources du réservoir, les 
eaux de sources amenées par l'aqueduc RHVQ à Saint- 
Étienne (fig. 1) ne suffisant pas pour assurer ce service. 
On établit alors la communication de la conduite avec le 
réservoir par le canal FIHK (fig. 1 et 6) . S'agit-il d'augmen- 
ter, dans cette même saison d'été où les usines du Furens 
ont tous les ans d'importants chômages à subir, le débit de 
la rivière, on établit en même temps la communication entre 
le réservoir et le Furens par le canal FdG (fig. i). 

Voilà toutes les dispositions des travaux clairement ex- 
pliquées, et nous y ajouterons, à titre de renseignement, 
que T aqueduc qui va prendre les eaux du Furens à leurs 
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sources est partout entièrement indépendant du réservoir, 
avec lequel il ne communique absolument que par la ri- 
gole FfflK (fig. 1 et 6) . La figure 5 donne une idée de la 
position relative de l'aqueduc des eaux de sources et du 
Furens près de la prise d'eau A d'alimentation du réservoir. 
Fonctions des prises d'eau de tête. — Il nous reste main- 
tenant à indiquer comment doivent fonctionner les ventel- 
leries A et B placées en tête du canal d'alimentation AP {fig. 1) 
du réservoir et du canal de dérivation BND ou lit actuel du 
Furens. Dans les grandes crues, voici le rôle de ces ven- 
telleries : On sait que lorsque le débit du Furens atteint au 
point M du plan (fig. 1), où est l'échelle d'observation des 
eaux de cette rivière, un débit de g3 mètres cubes par se- 
conde, ce qui correspond à 2 mètres de hauteur à l'échelle, 
la ville de Saint-Etienne commence à être inondée. Sup- 
posons que la crue arrive- le réservoir étant plein jusqu'à la 
hauteur de 44 ra - 5o de la retenue permanente à l'usage de 
la ville, cas le plus défavorable ici, voici comment on ma- 
nœuvrera : la ventellerie A restera fermée et la ventellerie B 
ouverte tant que les eaux ne s'élèveront pas au-dessus de 
cette hauteur de 2 mètres à l'échelle du point M, hauteur 
qui correspond au maximum 93 mètres cubes de débit non 
dommageable. Toutes les eaux s'écouleront ainsi par le 
canal de dérivation BND qui les ramène dans le Furens en 
D. Dès que les eaux tendront à s'élever à l'échelle M au- 
dessus de 2 mètres, c'est-à-dire entreront dans la période 
dommageable de la crue, la ventellerie B restant ouverte, 
la ventellerie A s'ouvrira et se manœuvrera de manière à 
maintenir la hauteur d'eau de 2 mètres à l'échelle M, ce 
qui sera toujours facile à obtenir, cette ventellerie A étant 
construite de manière à pouvoir débiter la différence 38 mè- 
tres cubes (*) entre le débit maximum i3i mètres cubes par 

< 

(*) Chacune des ventelleries A et B a été établie pour débiter 
100 mètres cubes par seconde, et c'est aussi sur ce débit qu'ont 
été établies la pente et la section du canal de dérivation. 
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seconde de k pto grandie crue; connue efc gamètes cubes, 
débit rit ta? crue commence à être; dommageable pour 
Samt-Êtfenwe. La» partie dommageable de la crue; sera ainsi 
reçue danois réservoir, où eBe s'emmagasinera daris te victe 
de 5 m .5b dé hauteur réservé awhdtesau* de la) ligne; du: ni- 
veau permanent qui limite l'usage qœ la ville de Sftint- 
Étîeaone est; ans termes de ses conventions avec Fétat v en 
dtoit d'exercer sur fe l réswvoir;. 

Torons maintenant GO«im«Tit otî manœuvre ie» vsenteHfl*- 
ries A et B pour r alimentation de cette réserva perma- 
nente d» réservoir et, pewr cela r supposons le vide, enmme 
cela arrive à la tin dfe' chaque été après qu'il aura, servi à 
Falimentatéen dé Sainfc-Étienwe et des usines. 

H faut évidemment assurer d'abord le jeu régulier des 
usines éfaus tes coudàieDB où elles sœ trouvaient; avant la 
eonstoraetfon du réservoir, etf peu» cela supposons qaii 
ftiHia un débit dfe 36o : litres par seconde,. On marquerai à 
l'échelle SE la hauteur d'eaux correspondant! à ce débit; 
tant que 1 le niveau dfe Teaw resterai dans k lit du Furens 
€m M> auKtessous de cette 1 hauteur, la ventelterie A. (/îigr. i) 
devra évidemment! rester entièrement: fermée;, tinte l'eau 
devant passer par* 1& v«T9*eïfenie Bï peur ariwmr ara usures 
situées (m» a^ ai' dtt rè servir.. Mais dès quiï l&d%Hssfflaavb 
ventelterie devra/ êfire>man(»avréB de maarifera à* maânâesir 
cette hauteur, et alors toute la/ partie du; défaut qobexrédera 
35o titres par* seconde, ira s' emmagasiner dams) le réser- 
voir par 9e» canal d'alimentation ÀP». Si l'état dai aours 
d'eau qui a produit? cette' petite crue tend à se réduèœ, on 
ferm«r» progressivement la> ventelterâi À, dei manière 
qu'elle soit entièrement fermée lorsque? 1© débit s'abaissera 
& 35o litres ou anxlesseus. 

H est facile de voir qu'en opérant ainsi on ne* pread au 
Furens que les excédants non utilisables pour les usines; 
Lorsque: le cours, d'eau débitera, plus de. 35o litres par se- 
conde, on emmagasinera le surplus inutile pour les usines 
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tfqm <ftrit leur être rendu en partie, en été, parle jeep dt* 
canal Fdfi QSy; 1) lorsque le Furens arrivera/ à» ne d!ê- 
Mten comme il le fait dans tonales étés* secs, que de 8o'à 
looJitresparseeonde. Oh comprend immédiatement tous : fes 
avantage* que les usiniers tireront de cette combinaison'. 

Les dispositions* que nous venons d'indiquer pour les 
«vrages» régulateurs du réservoir sont celles: qui, aprèfer 
avoir été concertée» avec M. Hnspectenr général Comov, 
ont été 2 présentées à' F administration 1 supérieure, approi*- 
vée» par eBte et exécutées. Nous ajouterons seulement que 
ta partie dtes travaux concernant la communication- <fe 
Ffeeroir avec la conduite d'eau, c'est-à-dire le canal FHK? 
(jty: 1) et' le petit réservoir EL ne faisaient point partie cèh 
projet cfa réservoir, et qu'ils ont été exécutés sur le projèl 
delacowcKrite d'eau de Saint-Étienne. 

B ébito dir Furent: Capacités du réservoir. — 11 nous* reste 
maintenant à donner quelques détails sur le régime du Fu- 
rens et lès capacités du réservoir qui en dérivent*. 

L'êtiage* dta Furent s'abaisse à 1 oo et même .80 litres par 
«étende dans les? années très-sèches et & après lfea jau-*- 
geagesr journaliers que nous faisons faire depuis huit ans-& 
h prise cPeau du réservoir ? le* module ou débit moyen par 
fleroadè-,. réparti sua* Tannée entière, serait de* 5o<» litres» 
par secondé. La superficie de la partie du bassin du' Fu- 
m» située: en amont du' réservoir qû* fournit ce débit, est 
de *5ot* Hectares, eft'Bv Bauteor? moyenne 1 d*eara qui y est? 
tombée par au est de 1 mètre. 

Be débit des f plte grandes crues- que- news aryoHts vue» 
sot le Furenss, depuis» 1868 que 1 nous- sommes- dans le dé- 
partement de fa Loire, c ! est~à-dire depuis- dix aasv n'a pas 
dépassé i5 mètres cubes par Seconde; mais le 10 juillet 
i&ig, une trombe ayant éélatédaws ht partie supérieure d« 
la vallée;. il F en ■■ ertr résulté' un débit anormal qui a inondé ht 
vffledéSahit-Étienne'. C'est ce débit qu ? il s'agissait de dé- 
terminer approximativement pour fixer la capacité du rè- 
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servoir destiné à emmagasiner la partie dommageable de 
cette crue unique tout à fait hors de proportion avec les 
plus grandes. Nous avons pu, au moyen des renseigne- 
ments recueillis auprès d'un usinier voisin de l'emplace- 
ment du réservoir, repérer les hauteurs et fixer à très-peu 
près la durée des phases principales de la crue. Nous avons, 
dans le rapport à l'appui du projet, donné le détail des 
profils sur lesquels ont dû être faits les calculs de jaugeage ; 
la seule formule à employer, eu égard aux données, était 
celle du mouvement permanent. La valeur que nous avions 
attribuée au coefficient a pour notre calcul était a = 1. 14; 
nous étions arrivé à un débit de 95 mètres cubes par seconde 
pour le débit auquel commence l'inondation de Saint- 
Étienne, et correspondant à la hauteur de 2 mètres à l'é- 
chelle M du plan \fig. 1) et à un débit maximum de 
i3i mètres cubes. M. l'inspecteur général Dupuit a fait 
remarquer, dans son bel ouvrage sur les eaux courantes, 
l'incertitude de la valeur du coefficient a, mais il résulte des 
intéressantes expériences indiquées par M. Bazin, dans son 
livre publié en i865, que dans le cas d'un canal rectangu- 
laire en planches recouvert de liteaux espacés de o^-oô, 
la valeur moyenne de a est 1.1 5. Le cas d'un cours d'eau 
étroit et rocailleux comme le Furens peut être parfaite- 
ment assimilé à celui que nous venons d'indiquer, et dès 
lors les calculs que nous avons produits dans le projet avec 
<x= 1.1 4 peuvent être regardés aujourd'hui comme suffi- 
samment exacts; en les admettant et en conservant d'ail- 
leurs les durées des phases de la crue que nous avions 
indiquées dans notre rapport à l'appui du projet, nous éta- 
blissons (fig. 7) la courbe des débits de la crue exception- 
nelle de 1849; nous sommes porté à croire d'ailleurs que 
les renseignements sur lesquels ont été dressés les profils 
qui ont servi au calcul, ont été plutôt exagérés qu'amoin- 
dris par l'usinier qui nous les a donnés, et le débit de 
i3i mètres cubes par seconde est tellement supérieur au 
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maximum de 1 5 mètres cubes que les plus grandes crues 
nous ont donné, qu'il nous paraît offrir une complète sécu- 
rité, si Ton s'en sert pour calculer la capacité de la partie 
ride du réservoir. Celle-ci doit d'ailleurs évidemment être 
égale à l'aire de la partie de la courbe des débits située au- 
dessus de la cote de débit 93 mètres cubes, à laquelle com- 
mencerait l'inondation de Saint-Étienne, partie hachée sur 

/i3i Q3\ 

la fig. 7. Or cette aire est égale à ( J x 3 x 

56oo = 2o5 200 mètres cubes. 

Il faut donc que la tranche supérieure du réservoir 
destinée à rester vide pour attendre une crue ait une capa- 
cité de 200000 mètres cubes çn nombre rond. 

On a vu plus haut que la tranche en question était com- 
prise entre les plans horizontaux situés à 5o mètres et à 
44 m .5o au-dessus du fond du réservoir, près du barrage, 
et avait par conséquent 5 m .5o de hauteur. Or il résulte d'un 
levé très-exact par courbes horizontales que nous avons fait 
faire du réservoir du Furens, depuis l'exécution des tra- 
vaux, que la capacité correspondant à ce niveau de la re- 
tenue permanente, soit à la hauteur 44 m « 5o au-dessus du 
fond, est de 1 200 000 mètres cubes, et que la capacité cor- 
respondant à la hauteur de 5o mètres est de 1 600 000 mè- 
tres cubes. Il en résulte que la tranche de 5 m .5o de hau- 
teur destinée au service des inondations a une capacité de 
4ooooo mètres cubes, c'est-à-dire le double de celle qu'il 
faudrait pour 'emmagasiner la partie dommageable de la 
trombe qui a éclaté en 1849 dans la partie supérieure du 
Furens. Une crue comme celle de 1849 ne donnerait dans 
la tranche de réserve qu'une hauteur de 5 mètres, corres- 
pondant à un cube de 200 000 mètres cubes et à la hauteur 
47". 5o au-dessus du fond d'amont, tandis que la hauteur 
te cette tranche est de 5 m .5o correspondant à un cube de 
4ooooo mètres cubes. On voit donc que les choses ont été 
disposées de manière à éviter toute espèce de mécompte. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xii. 15 
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Nous ferons remarquer maintenant qu'il jésuite des cal- 
culs de jaugeages faits députe huit ans <et de F expérience 
des «nuées i#65 ©t >i 866 faite sur le réservoir même, fie 
la retenue tpermanaute de 1 a«o ooo mètres cubes -se re- 
nouvellera -deux foi* par an, ienatrtomneet.au printemps. 
Le «cube à prélever pour le service supplémentaire de la 
ville de Saint -Étie«iie ne tpetrt en amenai cas dépasser 
600 000 mètres cubes par an, de sorte qu'il restera à ré- 
partir pour les usines, entre les chômages d'été et d'hiver, 
un cube de 2400000 — 600000, aoit î&eoiaoo mètres 
cubes ; cela ferait oineiaoécbflt moyen de débit de .1 2<o litres 
par seoonde sur les débits du Forais pondant «ix mois «de 
l'année. On voit par ce *obi%e combien l'amôliôratioea ap- 
pelée à ces usines par la jwrosÊriioiion du réservoir sera 
grande. 

21 ne noue reste plus maintenant, pour achever nos in- 
dications ^générales, <psià «expliquer pourquoi l'on a proposé 
un barrage «de 5o menues de haateur, «c'est-à-dine l'ouvrage 
le plus élevé de oe genre qui se soit construit jusqu'ici, 
plutôt que deux réservoirs avec des barrages de hauteur 
moindre. 

* 

La réponse à cette question est ides plus simples. Il eût 
fallu, eu égard à la forme de la vallée dans les deux seuls 
emplacements oonveaaMes qu'elle offrait pour des réser- 
voirs, Caire deux barrages de 58 mètaes 'de hauteur chacun 
et dépenser 1 &4o 00e francs pour arriver,, par ces deux 
réservoirs à la capacité totale «de 1 600 000 jaaètrescuhes 
que donne le barrage de &o mètres pour un seul iréaervotr 
coûtant a 600 000 frasas; la combinaison d'un seul réser- 
voir offre donc une économie de *4© 000 Jrancs. 

&am des vallées ifaefàes o&mme celh qui nous acotç* 
ici, la dépense pour retenir wn cube d'ému déterminé est 
d'autant plus grande que Ton fait des b&rvagos plus petits 
et un pins grand' nombre de rèservoirn; nette coBsérçueuce 
que nous avons pu tirer pratiquement «des «ombreuses 
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études <(XNijpjrat«res de fféBfirwfére que nons wons -en à 
faire dans h service des dnandaiûons, écoute d'aiflenns 
aussi de la théorie. Supposons le réservoir divisé en tran- 
ches horizontales, «et soieûft A -et A' {fi$~ 4) lesdeus; sections 
ffiférieureet supéràenare d'une de oes traaahes doKt la hau- 
teur sesaît IL Jfous4t#0B$ cknmé dam cm mémoire but l'é- 
taag de ^Gondsexange (Annaies, a 856)* l'expression du to- 
fame de cette tranûheiqmaerait de ia ferme 

Les valeurs de a, 6, c sont d'ailleurs, si S et S\ D et D' 
représÊûteot les surfaces et kœ dévekippenœûifcs des péri- 
mètres des sections A et A'*, 

*D (S'— S.) _ {S'— S):(D'— D) 

Quand les talus sont uniformes comme ici, ou peut a' ad' 
mettre qu'une seule tranche,, et alors K représente la hau- 
teur de la retenue devant le harrçge. Or on voit que l'ex- 
pression de W, en y substituant les valeurs de a 9 A, c, 
devient 

w 3 (D+iy) K ' 

Mais ici S <et ©/c'est-à-dire la section inférieure du ré- 
servoir et son pérratètre, sont très-petàts par rapport à S' et 
V ou ht section supérieure, et Ton périt dès lors en négli- 
geant S et © écrire 

S' 

ce gui ja'é&t autre chose que le volume d'«un cane ayant 
S' peur ihase comme on devait s'y Atteindre. 
un voit par là, avec quelle rapidité le volume euimaga- 


ig6 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

siné doit croître avec la hauteur, et quel avantage on a dès 
lors dans les vallées étroites à construire des barrages très- 
élevés. 

Il existe en Espagne, près d'Alicante un barrage de 
4i mètres de hauteur, dont la construction remonte au 
seizième siècle; nous avons pensé qu'avec l'excellente chaux 
hydraulique du Theil que nous avions ici à notre diposi- 
tion, on pouvait aller sans danger jusqu'à une hauteur de 
5o mètres, et c'est celle qui a été adoptée pour le Aarrage 
du Furens. 

CHAPITRE II. 

FORME ET MODE DE CONSTRUCTION A ADOPTER POUR LES GRA5DS 

BARRAGES. 

Dispositions du type d'un barrage de 5o mètres de hau- 
teur. — Nous ne pensons pas avoir à combattre le système 
des barrages en terre, qui sont chose chanceuse dès que 
leur hauteur atteint 20 mètres et qu'il est, dans tous les 
cas, impossible d'admettre pour des hauteurs de 5o mètres 
comme celle qui nous occupe ; c'est dès lors uniquement 
des barrages en maçonnerie qu'il s'agira. Une première 
question se présente ici : Faut-il donner en plan aux bar- 
rages une forme curviligne ou les établir en ligne droite ? 

En France, nous ne connaissons pas de barrages con- 
struits en courbe; en Espague, ils sont à peu près tous 
disposés suivant cette forme. Théoriquement, on admet 
qu'ils ne peuvent agir comme voûtes contre la pression de 
l'eau lorsqu'on leur donne la forme courbe, opinion fort 
contestable du reste, si l'on tenait un compte suffisant de 
la cohésion des bons mortiers hydrauliques ; mais il y a, 
dans tous les cas, une autre raison qui nous semble pé- 
remptoire pour préférer la forme curviligne : cette raison 
se tire de l'élasticité des passifs de maçonnerie qui est au- 
jourd'hui un fait avéré; et, si Ton admet cette élasticité, 
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il est évident que la forme courbe est celle qui offre le plus 
de garantie. C'est celle qui a été adoptée pour le bar- 
rage du Furens et elle est indiquée par la fig. 3. La flèche 
de l'arc formant Taxe du couronnement est de 5 mètres et 
la corde de 1 oo mètres. 

En ce qui concerne le profil à adopter, M. de Sazilly en 
avait déjà indiqué (Annales, i853) les dispositions ration- 
nelles; seulement son profil avait l'inconvénient d'être dis- 
posé par gradins, ce qui augmente considérablement le 
cube de la pierre de taille, et par conséquent la dépense. 
H. Delocre a étudié de nouveau la question, et son mé- 
moire, beaucoup plus complet que celui de M. de Sazilly, 
détermine les types d'un barrage de 5o mètres de hauteur 
dans les deux cas d'une vallée très-large et d'une vallée 
très-étroite, et dans les deux hypothèses de parements con- 
tinus ou de parements à gradins. Pour le premier cas, les 
types sont ceux qui sont donnés par les fig. 2 5 et 26, et 
pour le second par les/îg. «7 et 28 de son mémoire (PL 128). 
Nous reproduisons sur la planche jointe à ce rapport et 
à une petite échelle, ces types, que nous aurons besoin de 
mettre en regard de celui du Furens pour justifier la forme 
définitive adoptée pour ce barrage, et pour faire ensuite la 
critique de divers barrages dont la forme s'éloigne de celle 
des types théoriques. La fig. 8, PL 127, donne le type à 
gradins et renferme les deux fig. 26 et 28, PL 128, du mé- 
moire de M. Delocre ; les dispositions de la fig. 28 qui s'ap- 
plique à une vallée étroite comme celle du Furens, sont 
indiquées sur notre fig. 8 en traits ponctués. Notre fig. 9 
* représente de même les fig. 2 5 et 2 7 du mémoire de M. De- 
locre, c'est-à-dire le type à parements continus pour une 
vallée large et une vallée étroite. 
Les profils de M. Delocre sont, à très-peu près, des pro- 
d' égale résistance donnant une pression maxima de 
S kilogrammes par centimètre quarré, de sorte qu'ils peu- 
vent servir pour toutes les hauteurs; ainsi, pour construire 
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un barrage de 26 mètres de katrtenr, 9 suffisais d'adopter 
(/igf. g, Pt. 127) la partie dn profil qui se trouve au-des- 
sous de la ligne horéontafe MN. 

H existe es France des barrages cfass lesquels la pres- 
sion dépasse notablement cette limiter de 6 kilogrammes p« 
centimètre quarré et êam» le barrage de gros bo», entre 
antres, elle s'élève à près de * * kilogrammes. Emfispagne 
il y a> in barrage, celui d'Âlinanaai, dont née» araon» eev 
casion te parler plus loin, et dans lequel cette pression va 
jusqu'à 14 kSogranames r ce barrage, qui date de nw* 3fè- 
cle, est encore e» très-bon état, ce qui! est fec3e ete s'e*- 
pliquar, si l'on considère quedbns le calcul* du- type'tftéb»* 
riqu© on a Êrit abstraction' de la cohésion des- mortfers et 
qu'on n'a considéré kr masetâ que par son poids;- or tes 
mortiers de chaire dfr Theil, par exemple, résistent, après 
six mois, à des: pressions qui dépassent notablement 14 »■ 
logramme» par centimètre q*»ré ; en comprend! donc ai- 
sément qpe dons nne maçonnerie très-bien faite on puisse 
arriver sans dangeràilrâ taise supporter cette pression. 

Nous avens* calculé pour un* barrage dte So* mèttres de 
hauteurun<pn>fii avec une pression -limite de 1 1 4 : Mfogrammes 
par cemknètre quarré ; ce ; profil est indiqué par I* fttf. ro(**j. 
H donne pour l'épaisseur à h> baser 3»*'» e*, tandis quête 
profil calculé pour 6 kilogrammes donner ($7: 9, FI., 127} 
49^.4^» On voit Mmnédiatemeirfr quelle économie énorme 
(elle serait ici de 264 mètoes^cubes dfe maçofinerie par mètre* 
courant) on pourrait réaliser, si &naùuredes matéraâux em- 
ploi permette dfadimeffe^ sans crainte' une pression die* 
14 kilogramme par centimètre quarré 1 , ce qni arriverait si 
l'on devait, par* exempte; employer du- mortier de ciment 
Yicat à prise lente. Si Ton ctoit adbptOF de» pressions com u 
prises entre 6 • et 1.4 Mtogrammesr, en aura des types dont 


(*) Nous avons, dans nos calculs, adopté, comme M. Dfelocre, 
* 000 kilogrammes peur le poids du mè«re cutie dfe maçonnerie. 


BAftRA&g DIT Y&KEÎfS. »9$ 

tes parements seront compris entre les pavements com& 
pondante desr «feux types des /!§* 9 et »o> en faâaant. om- 
rider ces àmvc types dams leur» Gcraonaiements qsâ ont 
foes cteas 5> mettre» (te largeur, Êa fig, vo donne à «sflrv 
«iris ta fêm*& s»pm«*rtf «* tin flq* 9 te tftwéfe wi/8?n«wwr 
* hmiime ? ce? sera awr OTiœtrwteuir àse ntfmvairenfcîe tes 
Asus #aprè» k Batee des maUériawn qu'il aucat ai sa* d6a* 
praition. Poor te barrage, du Eurena, comme; ïb s'agissait 
ime ksmtiem" notablement supérieure, à, celles des plua 
grands barrage* construite juwptfalffles,* me armipcendiîa que 
les ingénie»* aient pris; te type le œoi&s taffdi pour 
modèle. Aujourd'hui qm Fespérieaiœ est faite,, ils set sont 
enhardi» e» raison de aesp résultats y et ils «trt, proposé pawr 
le barrage qu'ils vosrt construire sur le Ban peror ta ville <te 
Samt-Chaaiond un type îateemédiaire? entre le» des* types 
limites des /%. 9 et 10 et dansi tequeè la. Ikailei de: pres- 
sion qu'ils sf étaient posée était de 8 lrilograniiMe» par cem« 
timètre qiraarré. Ce type, (km^nome afaroos à> padferphais lém* 
a été approuvé par radœmnistratioœ mpém6xw'.wm;te:pm* 
jet du féserroir à construire pour la y illet de SamtTChauioiiflL 
Le type de fe /fej*. 9 présente des paaœme&ûs; pelygn- 
Bans, et si l'on remarque bailleurs que k forme du barrage 
est circulaire' en plan, ouf sera convaincu; que ces angles 
doivent faire mauvais «ffet sur Les parements vus. Aussi 
nous sommes-nous décidé à leur substituer des pace&K&its 
courbes pour le barrage dfci Furena dont le profil est; dan né 
par la fty. r 1 . En ctaapararnt ee profil' & celui' de lia. fi§~ 9* 
m veifc que l'épaisseur a, été netaJ&temient aug3fieii4é8 
dans lé- banti et, trèa-iégèremefûti diinw&uée. dan» te- baoç 
ceia tient à 1» piréoccupatioii où aou» étions de l'action» des 
gtees et des vagues» sur le barrage CehibcË est! stteè à une 
hauteur de 800 mètrar auxtesstisr d» mveat* de- 1» mer, et 
les glaces peuvent y prendre des épaisseurs de » m . 5e d'ans 
fea hivers, rigoureux. Or, lors d'un dégel rapide,, les glaces 
commencent à se briser en grands morceaux, et ceuxrcï 
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peuvent être chassés avec violence contre le massif par les 
vents. si impétueux du midi qui régnent souvent dans ces 
parages. Il y a là certainement, ainsi que dans Faction des 
vagues, des chocs à prévoir, et c'est pour cela que Ton a 
porté à 9 m . 56 et 1 8 M . o 1 , dans le barrage du Furens {fig. 1 1 ) , 
les largeurs correspondantes aux hauteurs de 1 2 mètres, 
et 26 mètres qui ne sont que de 6 m .52 et i6 n, .66 dans le 
type théorique deia fig. 9. C'est au niveau de la retenue 
permanente (44 m '5o au-dessus du fond) que l'action des 
glaces et des vagues est le plus à craindre , car au-dessus 
de ce niveau les eaux de la partie dommageable des crues 
ne feront qu'entrer en emmagasinement dans le réservoir 
pendant quelques heures pour en sortir immédiatement après 
la crue par le tunnel supérieur; en augmentant l'épaisseur 
au niveau de cette ligne, il a fallu, pour avoir des courbes 
continues et gracieuses sur les parements, augmenter aussi 
un peu l'épaisseur du couronnement à la hauteur de 5o mè- 
tres, qui a été portée de 5 mètres à 5 m .7o. Au-dessus de ce 
niveau doit d'ailleurs encore être construit un mur de garde 
de 5*". 80 d'épaisseur moyenne pour empêcher les vagues de 
franchir l'ouvrage et pour servir de passage d'un côté de la 
vallée à l'autre. La construction est arrivée pendant la 
campagne de i865 à la hauteur de 47 mètres, et elle 
s'achèvera facilement dans les trois premiers mois de la 
campagne de 1 866. 

En faisant pour le type du barrage du Fùrens (fig. 11) 
le calcul des pressions dans le cas d'une vallée de largeur 
indéfinie (*), on voit qu'en aucun point du profil la pression 
ne dépasse 6 k .5o par centimètre quarré; mais il faut re- 
marquer qu'ici l'on est dans une vallée très-étroite et que 
l'épaisseur du barrage commence à être égale à la largeur 

(*) Lçs chiffres inscrits près du parement d'amont donnent les 
pressions maxima le réservoir étant vide, et les chiffres inscrits 
près du parement d'aval les pressions maxima le réservoir étant 
plein. 
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de la vallée à 32 mètres en contre-bas du couronnement 
général. A ce niveau le type du Furens (fig. 1 1) a a3 m .49 
de largeur et le type théorique (fig. 9) 23 m .4o. Le profila 
adopter devrait donc, à partir de cette ligne, offrir les dis- 
positions de la partie ponctuée du profil de la fig. 9, et 
l'on aurait ainsi en trop dans le profil exécuté toutes les 
parties de maçonnerie acb et deh {fig. 11). 11 suit de là 
qu'en contre-bas de la ligne en question les pressions 
réelles doivent être notablement inférieures à celles qui 
sont cotées sur la fig. 1 1 et qui ont été calculées comme 
pour une vallée de largeur indéfinie, Si donc la pression 
atteint 6 kilogrammes dans la partie inférieure du bar- 
rage, elle ne dépasse certainement pas cette limite, et Ton 
voit dès lors que ce barrage a été construit avec un excès 
considérable de résistance, ce qu'il faut attribuer en partie 
à la timidité que devait nécessairement inspirer aux ingé- 
nieurs la hauteur énorme qu'ils avaient à affronter ici pour 
la première fois. 

Le profil du barrage déterminé, ainsi que la courbe de 
son couronnement en plan, les surfaces du parement s'en- 
suivent ; voici comment elles sont engendrées : supposons 
que le profil de la fig. 1 1 soit placé dans le plan vertical 
passant par l'axe CD (fig. 3) , de manière que le point mi- 
lieu du couronnement de 5 m .7o d'épaisseur (fig. 11) soit 
placé sur l'arc de cercle ACB (fig. 3) et que tout le profil se 
meuve successivement dans des plans verticaux se coupant 
suivant l'axe vertical qui passe par le centre D (fig. 5) du 
cercle, le point milieu du couronnement restant d'ailleurs 
toujours dans ce mouvement sur l'axe de cercle ACB. Les 
lignes d'amont et d'aval du profil traceront les parements 
d'amont et d'aval du barrage qui seront des surfaces tori- 
ques ; ces surfaces sont très-gracieuses à l' œil. Afin de pouvoir 
établir des échafaudages sur les parements s'il y avait plus 
tard des rejointoiements à y faire, on a disposé sur le pare- 
ment d'aval, en quinconce, à 4 M -6o de hauteur et à 4 m .6o 
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de largeur les unes des autres, de* rangées horizontales de 
pierres de taille faisant saillie de <y».5* sur le paranenfc, 
0a peut ainsi établir des poutrelles sur ces corbeaux et 
s'en servir pour échafauder. Ces pierres saillante» fin* 
«Tailleurs un bon effet en rompant la monotmie d'un paie- 
ment aussi considérable : sur le parement d?amott* T où ces 
saillies n'étaient pas admissibles à cause dfe l'action* dus 
vagues, on a mis des organaua disposés d'après la même 
règle, dans lesquels* ew peut passer des cordes pour faei 
des poutrelle» et qui serviront en même temps à amaner 
les bateaux dent on aurait à se servir sur le réservoir. 

Mode de construction* — Le terrain sur lequel est cen- 
surait le barrage du Furens est le micaschiste. Le barrage 
est encastré dans te roc vif par se» fondations et par ses 
e0téSi Pour ses fondations, tous- les blocs détacbés ou dou- 
teux ont été eutevés a/roc mm jusqu'à ce qtfon fiât armé 
an seuil en roc vif qui? relie les deiix TersanteF contre- les- 
quels s'appuie la construction qui est messe, ainsi que le 
montre la fig. î i», enracinée par encastrement dons ce 
bloc de rocher compacte. Quant aux.cètés*, oi*a> enlevé tonte 
la partie exfoliée au contact séculaire des* vkissitudfes at- 
mosphériques jusqu'au roc vif dans lequel on a pratiqua à 
la mine, et sans rien disposer régulièrement, des nsdans 
suivant lesquels le massif est encastré parles cdtés, coma» 
il l'est à la base par ses fondations On peut dire que ce 
masBif est serré dans m* étau qui" rend tout mouvement de 
translation ou de glissement' impossible, et tes seuls* mou- 
vements qu'il puisse éprouver sont ceux du- tassement ver- 
tical delà maçonnerie 1 . 

Nous pensons que Y établissement mr U roo «*f, Gantpm 
le ha$r <Jue mr fcy c&të* t esVpourde* ow&mges comme eeùui- 
«i une condition mur qvcà non, et si l'on ne là rencontrait 
pas, il fendrait renoncer à la construction* M. Aymard nova 
a donné, dans son intéressant ouvrage sur les irrigatrener de 
tf Espagne, Ffiistoïre du barrage de Puentès; ce barrage de 
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fomtees de : huteura péri en r8o2 par la base, lfccon— 
starateur ayant eu la* malheureuse idée db* te 1 fonder par 
pilote sur un terrain dlalluvion arcr lieu dfe descendre; caute* 
(pftaoûtev jusqu'au iw. 

Saut le massif du barrage du Fiirens est exécuté en ma- 
{Btterift ordinaire, y compris les parements- pour lesquels 
«avait conservé* lès plus belles pierres et? qui sont disposés-' 
ii joints d& hasard 1 et sans 9 assises réglées, comme 1 la ma- 
{«mené' cte* irasïplissage elle-même ; il fout à notre avm, 
dm» les massife où Ton a de pareilles pressions d'eau & 
supporter, éditer avec soin d'exécuter ta maçonnerie ordi- 
naire par assises horizontales et laisser au contraire des 11 
boutisses dàn& toutes- les directions; Sur un pareil chantier, 
ta plate»- forme présente l'aspect d'un champ hérissé de* 
pierres sailltates, et la liaison 1 est faite dans tous les sens* 
En an mot, il faut exécuter la maçonnerie de manière & 
faire» dki massif un monolithe 1 , et c'est pour éviter toute so*~ 
hrtron de continuité que Ton a adopté les tunnels latéraux 
(font nous avons indiqué Fusage dans le chapitre I w . Nous* 
•aimons regardé comme un danger permanent toute ouver- 
ture dans ? un barrage de la hauteur de celui du Furens. 

Une dtes. conditions essentielles dans de pareife massifë 
est d'ailleurs de ne pas employer des matériaux d' échan- 
tillon trop différent. Les maçonneries de pierre de taillé et 
cite moellon d ? appareil tassent moins que la maçonnerie dfe* 
roHpàissage r on voit dans les écluses des canaux les pare<- 
nentsen pierre de taille ou en moellon éF appareil se dé- 
tacher presque toujours dies massifs des bajoyers après un 
certain* nombre d'années de service, et lorsque l'eau peut 
s'introduire entre les deux maçonneries, te» parements 
finissent par tomber à la première gelée. Dans les* murs non 
soumis à l'action de l'eau, le-mêtae* phénomène se produit*; 
smlement il s'accuse moins, et le parement d'il» mur peut' 
tiam dfe longues années quoique dfetaché en- partie: du massift 
Dtos un mur de la hauteur de celui du Fùrens et soumis 
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à Faction de l'eau, ce mouvement était certain d'avance et 
inévitable. Aussi avons-nous dans notre rapport, à l'appui 
du projet, posé comme condition principale de n'employer 
que des matériaux de même échantillon et de proscrire d'une 
manière absolue les massifs de béton qui ont souvent été posés 
dans Vintérieur de murs destinés à retenir des eaux. Cette 
disposition eût séparé le mur en deux parties qui se seraient 
isolées par la séparation immanquable entre le bélon et la 
maçonnerie .due aux tassement différents et au peu de liaison 
des deux espèces de maçonnerie, et aucune de ces deux 
parties n'eût plus présenté l'épaisseur nécessaire pour ré- 
sister à la pression. 

Tout le massif du barrage est donc, y compris les fon- 
dations et les parements, exécuté en grosse maçonnerie 
ordinaire. Il est inutile de dire que cette maçonnerie doit 
être faite avec la plus grande perfection et la surveil- 
lance organisée de manière qu'aucun moellon ne puisse 
être posé sans contrôle. Dans les parties où les arrache- 
ments de roc présentaient des surfaces trop régulières, on 
a employé, afin d'établir plus de liaison avec la maçon- 
nerie, le procédé suivant : sur la surface du rocher en- 
tamée à la pointe de manière à la rendre rugueuse, on 
étendait une couche de mortier de ciment de Vassy dans 
laquelle on piquait des moellons qui formaient ainsi un ro- 
caillage à aspérités très-accusées sur la face du roc en 
question. Au bout de quelques heures ces moellons étaient 
très-solidement fixés au rocher par la prise du ciment, et 
l'on avait ainsi une excellente liaison pour le massif de 
maçonnerie qui venait s'enchevêtrer dans cette surface hé- 
rissée de pointes. 

Nous avions pensé d'abord que le parement d'amont de- 
vait être rejointoyé en ciment de Vassy pour le rendre plus 
étanche; mais cette opération n'a été faite que pour la 
partie inférieure du barrage sur une hauteur de i5 mètres 
environ, et l'on a reconnu ensuite par les essais successifs 
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de mise en eau qui se faisaient à mesure que le mur mon- 
tait, que les joints exécutés avec le mortier ordinaire des 
maçonneries (chaux du Theil et sable) tenaient tout aussi 
bien. 

Les seules parties du barrage qui soient en pierre de 
taille sont l'angle de la retraite supérieure ou risberme, les 
plinthes, les parapets et les corbeaux du parement d'aval. 

Le massif a été soumis à l'action de -l'eau à mesure qu'il 
avançait. On laissait la maçonnerie d'une campagne faire 
son tassement et durcir jusqu'à la campagne suivante, et 
alors on la laissait noyer par l'eau et ainsi de suite de cam- 
pagne en campagne. Ce n'est qu'à la fin de la campagne de 
i865 que l'on put commencer la partie sérieuse des essais, 
c'est-à-dire celle des grandes hauteurs : au commencement 
de décembre i865, le Furens eut une forte crue, et l'on 
put remplir le réservoir jusqu'à 46 mètres de hauteur. En 
mars ij$66, cette hauteur fut portée à 47 mètres, c'est-à- 
dire au niveau de la partie achevée pendant la campagne 
de i865. Ces essais n'ont produit aucun mouvement sur le 
massif ni aucune fuite dans ce massif ou sur les côtés. Les 
seuls phénomènes qui se soient produits sont des traces 
d'humidité sur le parement d'aval sans fuites locales appa- 
rentes; ce fait s'explique par les tassements inévitables 
dans un pareil massif et par la porosité du mortier et de 
la pierre elle-même, porosité qui n'apparaît que lorsque les 
massifs sont soumis à de grandes pressions. Une petite ri- 
gole avait été établie au pied du parement d'aval pour 
jauger les fuites que pourrait occasionner la mise en eau ; 
elle est en ce moment complètement à sec, quoiqu'il y ait 
46 m .6o de hauteur d'eau devant le barrage, en moyenne, 
depuis quatre mois. 

En résumé, les résultats de la mise en eau du réservoir 
du Furens sont tout à fait satisfaisants, et nous pouvons 
ajouter que nous étions loin de les espérer ; nous pensions 
qu'il y aurait inévitablement des fuites importantes sur les 
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lignes latérales de jonction <du roc avec la maçonnerie, les 
classements rsuccesaife devant nécessairement .produire là 
«quelques disjonctions «entre la maçonnerie et la fluriaae «du 
roc, et nous ne pouvons attribuer ici le succès qu'au mn 
avec lègue! >oat été faites les amorces du cocher at de la 
.maçonnerie. Noius devons d'ailleurs ^conseiller .un iesselleat 
procédé contre ces fuites l&érales, «t qui. a «été employé an 
réservoir >du Furens, c'est de houcher hermétiquement aux 
i£n virons .du Jbûrrage etàTamoat, enJescimeutaiït avncâûift» 
boules les iissures de rocher des versants contre lesquels 
^a,ppuie La confit me tion. On cimente aussi le ^pluB iproJfoa- 
«démeat ipossible lie joint dans l'angle que iorane le ;paa&- 
ment du barrage avec «celui du rocher des versants, et ce 
joint ae fait *de manière à recouvrir par un petit bourrelet 
sur 8 it i ©«centimètres «le rocher et la maçonnerie,; «c'«t m 
.que faisaient les «Romains «dans les angles intérieurs tde leùgs 
aqueducs, et ils faisaient .môme anr l'angle un iguast de 
.rond en ciment, domine l'indique la fig. 7 tm. 

Mous avons vu plus haut ;que dans la <plns grande crue 
.connue l'eau ne s'élèverait (pas au-dessus delà coie 47*»^ 
au-dessus du fond d'amont. La mise en eau ayant pu Bfê 
faite jusqu'ici à 47 mètres, il s' ensuit quktfi doit la (regarder 
comme complète. J3i « d'ailleurs on faisait monter l'eau jus- 
qu'à 5o mètres,, c'est-à-dire à 5 mètres plus ihant, on n'au- 
rait absolument aucune différence-dans les.résulta^attefi(k 
qu'en faisant le calcul des pressions pour le cas de 47 mè- 
tres de hanktettr, nous trouvons que surll'arête dnfiéïieu»eila 
pression à charge, qui serait de 6 kilogrammes (pour la hau- 
teur d'eau 4e 5o mètres, est de h\^o ipour «celle 4e 47 nô- 
tres dans le cas du profil de la fig. 11. On voit que te 
changement qu'apporterait à l'équilibre une .aurélévatien 
4e £ mètres .dans la retenue n'est pas appréciable. 


F 
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CHAPITRE IJL 
COMPARAISON DE 1HYERS TYPES DE BARRAGES EN MAÇONNERIE. 

Nous avons déjà dit plus haut qu un barrage devait être 
construit sur le ©an affluent du Gier pour le service des 
eaux de la ville de Saint^Cfaaumond et des usines du Gier. 
Le profil de ce barrage, qui a été calculé par M, Montgol- 
fier, est donné par la fig. 1»; le barrage aura 4* mèfcreside 
hauteur c'est-à-dire 8 de moins que celui du Furens. En 
comparant la partie du profil qui se trouve au-dessus de 
la ligne RS située à 4s mètres en contre-bas iu couron- 
nement général mi niveau de la retenue à la partie corres- 
pondante du profil du Furens {fig. 1 1) , on voit que les épais- 
seurs ont été notablement réduites; en prolongeant d'ailleurs 
te profil jusqu'à une hauteur de 5o mètres et calculant les 
pressons, on voit par les dhiffres de ces pressions inscrites 
snr te profil {fig. 1 2) qu'en aucun point la pression ne dé- 
passera 8 kilogrammes par centimètre quarré, limite que 
l'on peut parfaitement ^admettre avec les excellents mor- 
tiers 'de la cferax du Thëil. de profil, qui a été approuvé par 
radmisisrtration supérieure, «st plus hardi que celui du 
Fwrens et dorane sur lui une 'économie die maçonnerie de 
i«5 mètres cubes par mètre courant. 

les ^courbes dœs pressions à vide et ;à xftrarge indiquées 
sur les ft§^ 9, 10, n, *■* montrent que ces courbes lais- 
sent entre elles la «courbe médiane ^t qu'elles s'en r&ppro- 
(ÉBBt d*:cfat«ïrt plus que 4a pression par centimètre qnarré 
est plus petite. 'Gela ressort dak^ement du tableau ci-après ; 
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OISTAKC1S 


I9»KATIOa BBS PftOFILS. 


Profil de la fa. 9 -. 6 kilogrammes par centimètre 
quarré aa maximum 

Profil de la fa. u : 6 k .30 par centimètre quarré. . . 

Profil de la fa. 12 : 7 k .30 par centimètre quarré. . . 

Profil de la fa. 10 : M kilogrammes par centimètre 
quarré 


à dure* 


aval. 


22.7i 
22.50 
19.S0 

7.10 


éakeowfce 
«s» pressions 

àTids 
aa parsBMnt 

•■ont. 


20.67 
20.18 
19.00 

9.10 


On voit que pour un même type général plus la pression- 
limite augmente, plus les courbes se rapprochent des lignes 
des parements et s'éloignent par conséquent de la ligne mé- 
diane. Les conditions de stabilité diminuent donc nécessai- 
rement à mesure que l'on augmente la limite de pression 
que Ton veut adopter; ce sera au constructeur à bien peser 
la valeur de ses matériaux et les circonstances locales avant 
de fixer cette limite, et d'adopter par conséquent tel ou tel 
des profils que nous venons d'indiquer. 

Comparons maintenant des types de barrages existants 
aux types que nous avons, étudiés à l'occasion du barrage 
du Furens, et commençons par les barrages espagnols dont 
nous indiquons les types dans les fig. i5. i4, i5, 16, 17 et 
20 d'après les dessins que M. Aymard a donnés de ces ou- 
vrages dans son livre sur les irrigations en Espagne. 

On est frappé d'abord par l'aspect colossal que présen- 
tent ces constructions à l'exception du barrage d'Almanza 
(fig. 16) qui est le plus ancien de tous et qui est d'une har- 
diesse exceptionnelle, au moins dans sa partie supérieure 
qui n'a que 5 m .5o d'épaisseur moyenne sur une hauteur de 
8™. 20. Cinq de ces barrages, ceux de Puentès, de Val de 
Infierno, de Nijar, d'Almanza et d'Alicante, se classent dans 
le type à retraites dont la fig. 8 donne la forme théorique, 
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et un seul, celui d'Elche (fig. 1 7) , rentre dans le type à pa- 
rements continus dont la forme théorique est indiquée par 
la fi g. 9. 

En calculant dans les deux types théoriques des fig. 8 
et 9 les cubes de maçonnerie correspondant aux hauteurs 
des divers barrages et en tenant compte des pressions à 
charge au bas de l'arête extérieure que nous avons calcu- 
lées pour chacun de ces barrages on établit le tableau com- 
paratif suivant : 


mm 

4» 

taies. 


INDICATION DES BARRAGES. 


(t. 
1.00 

.TO 

150 

,*0 

.20 

10 


Barrage de Puentès (fig. 13) . . 
Barrage de val delnfierno [fig. 14) 
Barrage de Nijar (fig. 1 5) . . . . 
Barrage d'AIrnanza (fig. 16) . . . 

Barrage d'EIche (fig. 17) 

Barrage d'Alicante (fig. 20) . . . 




PRESSION 

CUBES DE MAÇONNERIE 
par mètre courant de barrage 

mail ma 



par 

centimètre 

carré. 

d'après 

le 

type 

exécuté. 

d'après le 

type 
théorique 

de 
la fig. 8. 

d'après le 

type 
théorique 

de 
la fig. 9. 

kil. 

m. cub. 

m. cub. 

m. cub. 

7.90 

1519 

1029 

» 

6.50 

1084 

391 

9 

7.50 

499 

308 

» 

t4 00 

139 

141 

M 

12.70 

243 

» 

187 

11.30 

1100 

566 

» 


DIFFÉRENCES. 


ce 
© 

> 
H 

GO 

ea 

O 


met. cub. 
+ 490 

+ 693 

+ 191 

— 2 
+ 56 
+ 534 


(0 

(2) 
(3) 
(O 
(*) 
(6) 


U} Parements à retraites. 
% té. 


(4) Parements à retraites. 

(5) Parements continus. 

(6) rarement» à retraites. 


On voit que ces grandes pressions auraient pu être ré- 
duites par l'adoption du type rationnel à la limite inférieure 
de 6 kilogrammes par centimètre carré tout en gagnant sur 
le barrage de Puentès, 490 mètres cubes de maçonnerie 
par mètre courant, sur celui de val de Infierno, 693, sur celui 
de Nijar, 191, sur celui d'Elche, 56, et sur celui d'Alicante, 
554, et quant au barrage d'AIrnanza avec le même cube, à 
2 mètres cubes près, on aurait pu, par une meilleure dis- 
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position de. cet ouvrage, réduire à 6 kilagraBames la pres- 
sion de 1.4 kilogrammes qu'il présente. 

On voit par là que les barrages espagnols ne sont pas 
des types à prendre pour modèles; ce seot des canstnic- 
tion^cyclopéennes (à une seule exception près, celle du bar- 
rage d' Almanza) et dans lesquelles les excédant énormes 
de maçonnerie quelles présentent n'oat servi qu'à aug- 
menter gû pure perte la pression, sur la baae. 

M. de Sazilly a déjà comparé dans son mémoire au profil 
qu'il proposait les profils des barrages Bosméléac et de Gros- 
Bois ; nous reproduisons (/îy. 1 8 et 1 9) ces deux profils dont 
le premier est comparable au type de la fig. 9 et le second 
à. celui de la £g, 8; le profil du barrage de Bosméléac donne 
un cube de 90 mètres cubes par mètre courant et une pres- 
sion de 6 k t ©9 et le profil de la fig. 9 donnerait pour la hau- 
teur de 1 5 mètres qu'a ce barrage une pression maxima de 
6 kilogrammes et un cube de 91 mètres cubes». On voit 
donc que le barrage de Bosméléac est dans d'excellentes 
conditions. Quant au barrage de Gros-Bois c'est celui dont 
le profil est le plus irrationnel de tous et c'est le seul dans 
lequel les deux courbes des pressions laissent la médiane 
du même côté, la courbe des pressions à charge passant à 
3 mètres de l'arête inférieure d'aval. Il donne, d'ailleurs, 
avec io k ,4o de pression un excédant de maçonnerie de 
226-1 56 soit 70 mètres cubes sur le type de la fty. 8 ap- 
pliqué à sa hautewr de 2i m ,8o. 

On voit que si l'on avait retourné le profil du barrage 
de Gros-Bois en mettant les retraites ezt dehors au lieu de 
les mettre du cèté de l'eau il ne se fût éloigné que par un 
excédant de résistance de la forme du type tbéoriqwe de 
inênie espèce de la fig. 8. 

La disposition vicieuse du profil de ce barrage nous pa- 
raît avoir dû augmenter considérablement k gravité des 
mouvements qui s'y sont produits et qui ont, comme on le 
sait, nécessité la construction de ses contre-forts extérieurs. 
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On voit, d'après ce qui vient d'être dit, combien le choix 
d'un bon profil est chose importante dans la construction 
des grands barrages et nous «spérons avoir démontré pra- 
tiquement, par F expérience du barrage du Furens, la su- 
périorité de la forme du profiL à laquelle la théorie a con- 
duit M. Delocre. 


Saint-Étienne, le 7 avril 1866. 
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N° 135 

MÉMOIRE 

Sur la forme du profil à adopter pour les grands barrages 

en maçonnerie des réservoirs. 

Par M. DELOCRE , ingénieur des ponts et chaussées. 


1. Exposé. — Les études faites sur les moyens de pré- 
venir les désastres causés par les inondations de la Loire 
ayant conduit à proposer la construction de barrages qui 
atteignent jusqu'à 5o mètres de hauteur dans les princi- 
paux affluents de la Loire supérieure, nous avons été chargé 
par M. Graeff, ingénieur en chef du service spécial de la 
Loire, d'étudier quel profil il conviendrait d'adopter pour 
ces barrages. 

Dans la pensée que les calculs que nous avons faits pour 
arriver à la détermination de ces profils pourraient ne pas 
être inutiles à ceux de nos camarades qui auraient à pro- 
jeter des barrages en maçonnerie, nous avons rédigé le 
présent mémoire qui a pour objet d'exposer les méthodes 
de calcul que nous avons suivies et les résultats auxquels 
nous sommes arrivé. 

Les affluents de la Loire supérieure se prêtent en géné- 
ral très-bien à la construction des barrages ; dans la plus 
grande partie de leur cours, le rocher forme le fond de la 
vallée, ils présentent pour la plupart des parties étranglées 
qui n'offrent sur certains points qu'une largeur ne dépas- 
sant pas 20 mètres. M. l'ingénieur en chef Graeff a attiré 
notre attention sur cette circonstance locale de laquelle il 


BARRAGES EN MAÇONNERIE. 21 3 

résulte que les barrages sont à leur partie inférieure comme 
encastrés entre les rochers formant les versants de la vallée, 
ce qui permet de réduire les épaisseurs à donner aux ma- 
çonneries, ainsi qu'on peut le voir dans les considérations 
développées plus loin. Mais comme quelques-unes des val- 
lées ne présentent pas d'étranglements aussi considérables, 
nous devions aussi examiner le profil à adopter pour des 
barrages ne reportant que sur leurs bases les pressions 
auxquelles ils sont soumis. Notre étude se divisera donc 
naturellement en deux chapitres; le premier dans lequel 
nous examinerons quel type il convient d'adopter pour les 
vallées d'une grande largeur, et le second, consacré aux 
barrages pouvant reporter la pression latéralement. Nous 
y joindrons un troisième chapitre renfermant l'application 
des principes développés dans les deux premiers, à la con- 
struction d'un barrage dans une vallée d'un profil déter- 
miné. 

CHAPITRE PREMIER. 

TYPE DE BARRAGE RECTJLIGNE DANS LES VALLÉES PEU ÉTROITES. 

2. Condition de stabilité. — Un barrage qui ne transmet 
pas latéralement aux flancs de la vallée les pressions qu'il 
supporte, doit résister en chacun de ses points à ces pres- 
sions par son propre poids. On peut donc dans la recherche 
des conditions de stabilité d'un pareil ouvrage n'en considé- 
rer qu'une tranche ayant pour longueur l'unité linéaire. Si 
les matériaux employés dans la construction étaient indéfi- 
niment résistants, aussi bien que le sol de la fondation et 
s'ils avaient entre eux une adhérence illimitée, la seule con- 
dition à remplir pour la stabilité serait de donner au mur 
un profil tel que la résultante de la poussée de l'eau et du 
poids de la construction passât dans l'intérieur du poly- 
gone de base. Mais cette condition n'est pas suffisante dans 
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la pratique.; eo effet, on ne peut faire supporter aux maté- 
riaux de construction et au sol de la fondation qu'une près- 
shm limitée qui dépend de leur nature, et d'un autre côté 
ils n'ont pas entre eux une adhérence illimitée. De là, deux 
conditions qu'il est indispensable de .remplir, il fout : 1* 
qu'en aucun point de la construction les «matériaux que 
Ton emploie et le sol de la fondation n'aient .à supporter 
une pression trop forte ; 2 que les différentes assises du 
mur ne puissent glisser les unes sur les autres «t que le 
mur lui-même ne puisse glisser sur sa base. 

Jusqu'à présent aucun des murs qui ont éprouvé des «va- 
ries ne se sont disjoints par glissements; ou a reconnu que 
les accidents se sont produits parce que la première des 
conditions énoncées ci-dessus n'était pas remplie ; il est 
doue naturel dans l'étude que bous avons à faire, de dé- 
terminer d'abord les dimensions à donner au barrage -es 
satisfaisant à cette condition et de vérifier ensuite si ]& se- 
conde est satisfaite. 

ABCD (PL 128, fig* 1) étant le profil d'un barrage, une 
tranche quelconque de ce barrage ayant pour longueur l'u- 
nité linéaire peut être considérée comme soumise à l'asdtion 
de deux forces; la composante verticale P de la résultante 
du poids de la construction et de la poussée contre le pare- 
ment DA et la composante hoiiaowtale F de ia poussée, tses 
deisx forces donnent -lieu à une résultante B qui coope k 
base AB au point E. La force R peut être considérée connue 
appliquée au point E et décomposée en deux en ce point, 
l'une verticale 'égale à la force Pet l'^witre torizontale égale 
à la composante F. La force horizontale terni à produire fe 
glissement du mur sur la fondation, aous oaorons à nous 
en ooeuper que plus tard aiwsi que mous venons de l'espM- 
quer. La force verticaJe se répartit sur ia base suivant «fie 
loi décroissante à partir de l' extrémité B la plus raçpMchée 
du point d'application de la résultante. 

En désignant par l la largeur de kt base &B et for tt ia 
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distance BE, la pression p' au point B sera donnée par l'une 
des formules (i) et (â) 

(l) p'=2\2 


■w 


p 


3^ 
3 w' 


P 

V 


suivant que Ton aura w > ^ i ou u < = I (*). 

Il faudra pour la stabilité du mur que cette pression au 
point B soit ^gale ou inférieure à la pression-limite R' que 


■*—»«■*-+**-•- 


(*) Ces formules se déduisent immédiatement de celles données 
dans le Cours de mécanique appliquée professé à C école des ponts 
et chaussées par M. Bresse. i r * partie, n° 32 ( Malle t- Bachelier, li- 
braire; — 1859, — p. 54). 


M 


v = s < l + *) 

— ? h 

P ~~Q X 3(i— n) 


et qui s'appliquent à un rectangle homogène pressé par une force 
qui agit sur un des axes de symétrie. 

Dans ces formules N représente la charge totale, û Taire totale 
de la surface, et n un rapport qui, avec nos notations, est égal à 

l -2U 

L ' 

Nous avons représenté par P la charge N et la surface Q est rem- 
placée par /. 

En faisant dans les formules ci-dessus N ==: P, Q = /, n 

et en remplaçant la notation p par p\ elles deviennent : 


t 2tf 

l 


(0 

(a) 


, P / , 8/— 6ii\ / 3u\ P 

v = i{ l + — —)= 2 v 2 -t)i 


p'= 7 x 


aP 


3 t 


/'— 2M\ 3 m. 


La formule a doit s'appliquer lorsque Ton a n < | et par suite 
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l'on peut faire supporter à chaque unité superficielle. On 
devra donc avoir suivant que u sera plus grand ou plus 

petit que = Z, 

2 P — 

<« 3 ; < R '' 

et cette condition devra être remplie pour toute section 
horizontale faite dans le profil, en négligeant la force de 
cohésion des mortiers, ce qui est défavorable à la résis- 
tance. 

Les expressions (1) et (2) peuvent se mettre sous une 
autre forme en introduisant dans le calcul la hauteur maxi- 
mum X que Ton peut donner à un mur à parois verticales 
pour que la pression sur la base ne dépasse pas la limite 
R'. En effet, en représentant par 8' la densité de la maçon- 
nerie ou le poids du mètre cube de maçonnerie, on a : 
IV = SX. 

Et les expressions (2) et (3) deviennent : 

2 P — 
(6) --<*• 

J OU 

3. Les conditions qui précèdent seraient suffisantes si 


la formule 1 convient au cas où l'on a — ; — < ^. c'est-à-dire 

l 3' 

1 . 

u > % L 
o 

La formule p s'applique lorsque Ton a n > i et par suite la for- 

o 

mule 2 convient au cas où Ton a ~~/ > -, c'est-à-dire u < i/. 

I y . 3 
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le réservoir devait toujours être plein d'eau, mais il faut 
encore que le réservoir étant vide, le mur puisse supporter 
son propre poids sans qu'en aucun de ses points la pres- 
sion par unité superficielle ne puisse dépasser la limite 
SX Dans ce cas la résultante de toutes les forces agissant 
sur le mur se réduit au poids P' ; et en désignant par u la 
distance K'A de la verticale passant par le centre de gravité 
de la figure ABGD (fig. 1) à l'extrémité A la plus rapprochée 
de la base, la pression en A Sera donnée suivant les cas par 
les formules (1) et (2) et la stabilité du mur exigera que 
l'une ou l'autre des relations (5) et (6) soit satisfaite en y 
mettant F au lieu de P. 

4. Forme à donner à vn mur ri ayant à supporter que 
ton propre poids. — Pour étudier sous toutes ses faces la 
question dont nous nous occupons, il n'est pas sans intérêt 
de rechercher quelle forme il convient de donner à un mur 
n'ayant à supporter que son propre poids, pour qu'en au- 
cun point la maçonnerie ne soit soumise à des pressions 
supérieures à la limite adoptée. 

Il est clair d'abord que tant que la hauteur de ce mur 
sera inférieure à la limite X il suffira de lui donner des pa- 
rements verticaux et que la pression par unité superficielle 
à la partie inférieure ne dépassera pas S'X. Si le mur doit 
être plus élevé on adoptera des parements verticaux jus- 
qu'à une distance du sommet égale à X et à partir de ce 
point il faudra donner un empâtement à la construction 
pour que la pression sur une tranche horizontale quelcon- 
que ne dépasse pas la pression limite 8X 

Il est facile de déterminer la forme à donner aux pare- 
ments pour que cette condition soit satisfaite. On pourrait 
choisir d'une manière arbitraire l'un des parements du mur 
et déterminer l'autre, mais si l'on désire arriver au mini- 
mum de cube de maçonnerie, on donnera au mur une 
forme symétrique par rapport à son axe; il ressort évidem- 
ment, en effet, des formules (1) et (2) que la pression maxi- 
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p 

mump' ne peut acquérir une valeur inférieure à j; u étant 
par hypothèse plus grand que -ou tout au moins égal à 
-, et que cette valeur minimum est atteinte pour n = -. 

2 2 

Gela posé : la courbe cherchée DNY [fig. 5) doit satisfaire 
à la condition que si dans une section MN quelconque la 
pression par unité superficielle est égale à une quantité 
donnée, cette pression restera la même pour une section 
M'N' infiniment voisine. Cette condition sera évidemment 
remplie si l'accroissement de surface de la base est propor- 
tionnel à l'accroissement de pression, ou, comme tout est 
symétrique par rapport à Taxe OS, si Y accroissement de la 
demi-surface LN est proportionnel à l'accroissement de la 
pression sur cette demi-surface. 

Cette condition est exprimée par l' équation : 

dP— KtfB, 

P représentant la pression exercée sur la demi-section LIS 
par la partie supérieure de la construction et B la surface 
de cette section. En représentant par b la dimension du mur 
dans le sens perpendiculaire à la section que nous considé- 
rons, par x la largeur LN ou l'abscisse de la courbe cherchée 
DNY et par y la distance de la section MN à une ligne ho- 
rizontale prise pour axe de x, on a 

dPssS'fetfy. 

L'équation différentielle de la courbe DNY est domc : 

iïbxdy = Kbdx, 
K dx 

o x 


1 
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La constante K -exprime la pression limite par unité su- 
perficielle et par suite elle est égale à S'X.; l'équation de- 
vient alors : 

m, m intégrant : 

(7) V — y. = x iog ^ j ; 

La courbe DNY &st donc une logarithmique. 

Si l'on fait x = X les deux équations ci-dessus donnent : 

i| = ,, et y t =». 

En sorte que l'origine des coordonnées doit être prise au 
point où la valeur de x est égale à X et qu'en ce point la 
tangente à la courbe fait un angle de 45° avec Taxe des x. 
L'équation (7) devient, en remplaçant x et y par leurs 
valeurs, 

(S) jf = Xlog^, 

ou bien, en passant des logarithmes népériens aux loga- 
rithmes ordinaires 

x 
y = 2.3026 X log -r. 

La courbe complète qui a pour asymptote Taxe des y 
donnerait la forme des parements d'un mur indéfini en hau- 
teur pour lequel la pression par unité superficielle serait 
égale à la limite K sur une tranche horizontale quel- 
conque. 

La jig. 4 représente la courbe construite en admettant 
que la pression limite adoptée pour la maçonnerie soit de 
60 000 kilogrammes par mètre carré, s©tt 6 kilogramnftes 
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par centimètre carré (*), et, en supposant que Ton veut 
donner une largeur de 5 mètres au mur à la partie supé- 
rieure, on a alors 

K = 60,000, 

et en admettant que la densité de la maçonnerie est double 

de celle de F eau, soit 8' = 2 000 ; on a X= 3o ; l'équation 

de la courbe devient 

x 
y = 2,3od6 X 3o log —. 

Il ne faut pas oublier en faisant usage de cette formule 
que le sens dans lequel se comptent ordinairement les y 
a été renversé en l'établissant; en effet, l'accroissement dy 
a été compté avec le signe + du haut vers le bas. Les va- 
leurs de y négatives doivent donc être portées dans le sens 
LO. 

La fig. 3 fait voir qu'il suffit de donner à un mur de 
5o mètres de hauteur et de 5 mètres de largeur au sommet, 
une largeur de 9™. 7092 à la base pour qu'en aucun de ses 
points, ce mur n'ait à supporter des pressions supérieures à 
la pression limite de 6 kilogrammes par centimètre quarré. 

En remplaçant les arcs de logarithmique GMH, DNY par 
des lignes droites, la largeur à donner au mur à sa base 
serait de 10 mètres; la fig. 5 est construite dans cette 
hypothèse. 

L'équation qui donne la largeur x de la base se trouve 
immédiatement : 

[/5 + #\ 1 2000 
3oX5+20 f — ■ — j — — = 2000 x3o. 

On peut se rendre compte d'une manière frappante de 


(*) Nous indiquerons plus loin quels sont les motifs qui nous ont 
porté à adopter cette pression. 
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l'influence du profil concave que nous avons donné au mur, 
en cherchant l'épaisseur à donner à la base dans le cas où 
on admettrait des parements rectilignes inclinés à partir du 
sommet. 

Cette épaisseur, en appelant H la hauteur du mur et a 
la largeur au sommet, serait donnée par l'équation (fig. 6) : 


H (i±f)^=n. 


D'où : 

_ Ha 

! X ~ Îk — Q- 

i 

On voit que pour H = 2X, x deviendra infini et que pour 
! toute valeur de H supérieure à 2X, X sera négatif. D'où Ton 
j conclut que la hauteur maximum que l'on peut donner à 
un mur construit avec des parements rectilignes inclinés 
également à partir du sommet, sans dépasser la limite de 
résistance de la maçonnerie, est double de celle que peut 
avoir un mur à parements verticaux. 

En admettant la pression limite de 6 kilogrammes par 
centimètre carré, la limite de la hauteur que l'on pourrait 
donner au mur est de 60 mètres; cette limite se réduit à 
4o mètres si Ton prend pour limite de la résistance des 
matériaux la pression de 4 kilogrammes par centimètre 
carré. 

En faisant H = 5o mètres et a = 5 mètres pour se pla- 
cer dans les conditions du mur de la fig. 5, on trouve : 
«=25 mètres. La largeur du mur à la base est donc de 
2a mètres au lieu de 9 m .73g. 

Les résultats qui précèdent font voir combien il peut 
être important dans une construction de n'avoir aucun 
point où la pression soit notablement plus faible que celle 
que Von prend pour limite; en admettant sans utilité sur 
certains points des excédants d'épaisseur on arrive rapide- 
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nient à n& plus pouvoir, sue d' autres* poiote* maiBtettk tes 
pression» dans les limites voulues. 

Nous noua attacbepŒ^b donc dam ce <pû va* suivra à»cher- 
cher un profil d'égale résistance ou au moins un profil s!ér 
cartant. fort peu de ce dernier. 

5. Stabilité d'un mm ayant à supporter une charge cCeatu 
Profil théorique d'égale résistance. — Nous avons vu plus 
haut que si ABCD (fig. 1) représente un mur ayant à sup- 
porter une charge d'eau, les conditions de stabilité de ce 
mur sont données par Tune des relations 


/ 3aA P — 

(5) *{ 2 -T)Yi< 

(6) f£<*, 


suivant que l'on a 


3 afw 


L h 

n> - l ou ?/<-/. 
5 3 


En nous en tenant aux valeurs limites qui correspondent 
au signe = nous aurons pour les équations donnant les con- 
ditions de stabilité 

(g) 2 ( a _^^ =X , 

» 

En remplaçant daas les fonmiiesr (9) et (io)- les quantités 
w, iet P par leurs valeurs respectives: en fonction de la 
hauteur du mur» de son épaisseur réduite et de F incii« ai- 
son des parements, on reconnaît : 

i° Que le p!rofil offrant la plus petite épaisseur réduite, 
tout en satisfaisant auz conditions de stabilité, est celui dont 
le parement est vertical du côté de l'eau, et présente un 
fruit du côté opposé. 

2 Que lorsque la hauteur augmente, l'épaisseur réduite 
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augmente moins< rapidement, en sorte qu'un 1 profil construit 
avec un parenuent vertical du côté de l'eau et un fruit du 
cfttë opposé, combiné de manière à satisfaire à ta condi- 
tion limite de stabilité peur sa base, présenterait un excès 
de stabilité sur le surplus de la hauteur. Un mur satisfai- 
sant aux conditions limites sur toute sa hauteur, présente- 
rait donc, avec un parement vertical du côté de F eau, une 
courbe concave du côté opposé. 

Supposons pour un instant cette courbe construite et soit 
ACftB (fig . 8) le profil déterminé par la condition que pour 
chaque tranche horizontale MN, la pression soit égale à la 
limite R' que Ton ne veut pas dépasser. 

Ce profil aurait une résistance suffisante, si le réservoir 
devait être toujours plein, mais il faut encore que le réser- 
voir étant vide, la pression provenant du propre poids du 
mur ne dépasse sur aucun point la limite R'. On est assuré 
que cette pression ne sera pas dépassée pour le parement 
CNB ; en effet, les développements dans lesquels nous ve- 
nons d'entrer plus haut, font voir que l'effet de la poussée 
est de rapprocher de ce parement la composante verticale 
égale au poids du mur ; il restera à vérifier si la limite R 1 n'est 
atteinte pour aucun des points du parement CMA. Il suffit de 
se reporter aux calculs que nous venons de faire sur la sta- 
bilité des murs n'ayant à supporter que leur propre poids 
pour pressentir que cette limite sera bientôt dépassée pour 
peu que le mur soit un peu élevé. Il faudra alors, à partir 
du point M où la limite K' sera atteinte, (tonner au parement 
intérieur du mur un empâtement et le profiler suivant une 
courbe MLS ; à partir de la section MN, les deux courbes 
NPB, MLS, devront être déterminées par la condition que 
peur toute section horizontale LP, la pression au point P, 
le réservoir étant plein, soit égale à R', et la pression au 
point L soit égale à la même limite, le réservoir étant vide. 

Il resterait maintenant pour résoudre complètement la 
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question, à déterminer exactement les deux courbes CNB, 
MLS, c'est ce que nous allons tâcher de faire. 

Prenons pour axe des x (fig. 9) le parement vertical AB 
du mur et pour axe des y la perpendiculaire Ay à ce pare- 
ment passant par le sommet, soit M un point quelconque de 
la courbe. Posons : BM = y , MG = a?, le problème à résou- 
dre est de chercher une relation entre x et y qui sera l'é- 
quation de la courbe. 

Nous continuons toujours à considérer une section du 
mur ayant pour dimension l'unité de longueur dans le sens 
perpendiculaire à la figure. Ce mur est soumis à deux 
forces : son poids P et la poussée F. Ces deux forces sont 
représentées par les expressions suivantes : 


P = 


= 8^ ydx, 


F = ^. 


La courbe ANL doit être déterminée par la condition que 
la pression en M par unité superficielle soit égale à la li- 
mite XS' que Ton ne veut pas dépasser. Cette condition est 
exprimée suivant les cas par une des équations (9) et (10). 

On a l =y et il reste à déterminer en fonction de x et de 
y la quantité u = EM. Or : 

EM = KM — KE. 

Les deux triangles semblables OKE, OPR donnent : 

IŒ__ OK KE__ x 

PR ~~ "ÔP ' ° U T ~~ 3P' 

D'où Ton déduit en remplaçant F et P par leurs valeurs 

g 

et en faisant pour abréger Ff = 6. 



KE = — — - 
6\ ydx 


r 
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D'un autre côté on a : 

KM = y — BK. 

BK est la distance du centre de gravité de l'aire ABMN à 

Taxe kx ; cette distance s'obtiendra en exprimant que le 

moment de Taire totale par rapport à cet axe est égale à 

la somme des moments des aires élémentaires telles que 

abcd. 

™ r f y j C y y*dx if» tJ 
BK \ ydx = \ * = - \ y*dx. 

D'où: ° " § 2 ° 


»y 

x dx 


BK 


Par suite 


«/A 


2 




y .'•y 


Et: 


ay \ y'rfx — \ y*dx 
KM = y — BK = — ^ ^ 

* çv 

2 \ ycte 

6y\ yd# — 3\ y*dx — 8# s 


6 




Cette valeur de w reportée dans l'équation (9) donne : 


(11) 3\ y*dx — 2yi ydx — Xy f -f-ta 8 =o, 

VA Jû 


La même valeur de u reportée'dans l'équation (io) don- 
nerait : 

(12) 4(i yx) — 6Xy\ ydx+Zli y*dx + lbx*=o. 
Nous avons cherché à intégrer les formules (11) et (12) 

Annales des P. et Ch> Mémoires.— tome xn. 15 
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mais nous n'avons pu y parvenir par usa méthode exacte, il 
nous a seulement été possible d'obtenir y développé en sé- 
rie en fonction de a?, la série qui convient à l'équation n 
est de la forme: 

* S. 2 £. 

y = ax* + bx* + ex* + dx* -J- etc. 

Celte qui convient à l'équation 12 est de la forme : 
y = ax 4- bx* -\- ex 9 ~\- dx k -\- ex* -f- etc. 

Nous avions calculé les coefficients des premiers termes 
en admettant pour 8 et X les valeurs : 

a 

Mais il nous a paru inutile de reproduire ici ces calâmes; tes 
formules ci-dessus ne peuvent, en effet, être d'aucune uti- 
lité pour arriver à déterminer un profil pratique ; elles ne 
conviennent qu'à la portion CN de la courbe intérieure de 
la figure 8 et les calculs auxquels on serait conduit pour dé- 
terminer les deux courbes NPB, MLS de la partie inférieure 
du profil sont tout à fait impraticables même en ayant re- 
cours aux méthodes approchées. 

6. Conditions auxquelles doivent satisfaire dans la pra- 
tique les profils de barrages. — On évitera les difficultés de 
F intégration H l'on xésomdra d'jme manière suffisamment 
approchée pour la pratique le problème de la recherche du 
profil d'égale résistance en remplaçant les courbes CNB, 
MLS de la fig. 8 par les contours polygonaux C6'fr"Nn'n"B, 
MmWS de la figure 1 o calculés par la condition que pour 
chaque tranche horîaontaîe telle que n' ni passant par les 
sommets correspondants des polygones formant le profil 
du parement, les pressons par uotaé superficielle en n' et 
m' suivant que le réservoir est plein ou vide, soient égales 
à la limite R'. Ces contours différeront d'autant moins des 


«otaèes oowiespDiHifflfflt à la solution exacte qae ki haute» r 
ike trandies koiriroirtales telles que rf b', c" *%dansilesqn©ltes 
m suppose fe èecnnasfçe décomposé, sera plus &ible. îGette 
s^ktion ne porëseate pas de difficulté comme tm le vei?ra 
phis bas. 

Maâsav&nt d'aller pins ioiia il âsapoi^eide œeinarepief que 
si le jprofil ide la /fogr* 8 supposé -calculé d'une manière 
exacte nnflirait théoaiqueflieM paar insister à la change 
d'eau qu'il aidait ;à* supporter, cm ne samratt admettre dans 
hfvstàqmumépa&mur niitteaiisamjnet. H faut, en effet, 
que la maçonnerie de la partie supérieure du barrage {misse 
résister à l'action destructive des vagues, et d'un autre côté, 
il est utile que le couronnement puisse servir de passage 
pour les voitures ou au moins pour les piétons. 

Ces considérations conduisent à remplacer le profil de 
la /¥</. 8 par celui de la fig. n dans lequel le barrage 
présente à sa partie supérietrre une portion de mur à pare- 
ments verticaux CDBA et sur le surplus de la hauteur la 
forme du profil d'égale résistance. Dans la partie CDBA les 
maçonneries seraient soumises à des pressions inférieures à 
la limite IV. La marche" à suivre pour calculer le profil de 
la fig. 11 serait analogue à celle employée pour calculer 
le profil de la figure io. Seulement la largeur CD au sommet 
du barrage étant déterminée, il faudra commencer par cal- 
culer la hauteur AD par la condition que la pression par 
unité superficielle au point A, le barrage étant plein, sait 
égale à la limite R'. 

Cette hauteur se calcule* très-facilement par la méthode 
suivante : 

Soit : CD =a (fig. 12) ia laiçeur que l'on choisit pour 
le couronnement du barrage, et soit : 

DA = a? la hauteur à calculer. 

Le réservoir étant plein, la partie supérieure CDBA clu 
barrage est soumise à deux forces, son poids P et la poussée 
Forces deux êmea donne*** lie» à une ré«tri tante f\ coupant 
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la base BA au point E ; cette résultante se décompose en 
deux en ce point, une force horizontale qui tend à produire 
le glissement de la partie CDBA du barrage suivant le plan 
BA, et dont nous nous occuperons plus loin, et une force 
verticale égale à P ; cette dernière force se répartit sur la 
base AB suivant une loi que nous avons indiquée plus haut. 
En exprimant que la pression au point A est égale à la limite 
R' =\ù' que l'on ne doit pas dépasser, on aura mis le pro- 
blème en équation ; on tombera ainsi sur Tune des égalités 
(9) et (10) trouvées plus haut en résolvant une question 
analogue. 

(9) a ( a -Ç)^=i, 

(,0) 3^ = X - 

Il reste à remplacer dans ces équations la quantité 
u = AE en fonction des longueurs a et x. 
Or on a d'une paît : 



AE = KA— EK = 

a 

3 

— EK, 

Et d'autre paît 

• 
• 



D'ailleurs : 

KE __OK X PR_ 
OP 

X 

XF 

3P ' 

Et 

P = axV, 


• 

Donc ; 

ke = * 




6«8'' 
Et par suite : 

Cette valeur étant reportée dans les équations (9) et (10), 
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on en déduira pour les équations liant entre elles les quan- 
tités a et #, en remarquant que l = a : 

(14) ô# 8 + a*x — a'X = 0, 

(i5) eX# f + 4a\r — 3Xa* = 

On devra faire usage de l'équation (14) ou de l'équation 

(i5) suivant que u sera plus grand ou plus petit que 

ce qui revient au même, comme on peut le voir en se re- 
portant à la valeur de u donnée ci-dessus, suivant que x* 

a* 
sera plus grand ou plus petit que -g-» 

La partie supérieure du profil étant déterminée comme 
nous venons de l'indiquer, les deux autres parties ANT, 
BMS (fig. 11) se calculeraient, en suivant la marche indi- 
quée plus haut dans le profil de la figure 8. 

On éviterait les difficultés d'intégration en remplaçant les 
courbes ANT, BMS par des lignes polygonales ainsi qu'il 
est indiqué sur la figure i3 et l'on approcherait d'autant 
plus du profil d'égale résistance que la hauteur des tran- 
ches horizontales telles que m' n', m"n' f dans lesquelles on 
suppose le barrage décomposé serait plus faible. 

Le calcul de ce profil n'offre aucune difficulté, il est seu- 
lement très-long. Nous donnerons plus bas les formules 
auxquelles on est conduit. 

7. Détermination d'un profil pratique. — La question 
importante dans l'établissement d'un barrage est de n'ad- 
mettre sur aucun point de la construction des pressions dé- 
passant la limite R', mais il est clair .qu'il n'est pas indis- 
pensable que cette pression soit atteinte sur tous les points 
et que l'on peut admettre des profils s' écartant légèrement 
de celui d'égale résistance s'ils présentent d'autres avan- 
tages. 
On voit tout de suite que l'exécution de parements tels 
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que ceux du profil de la figure 1 5 offrirait quelques difficul- 
tés et que les changemeats nombreux, d'indânaison qii'ite 
présentent ne produiraient pas un effet très-heureux. On ar- 
rivera à une forme plus pratique en diminuant le nombre 
des tranches dans lesquelles on suppose le mur décomposé. 

Cette considération conduit à calculer un profil de la 
forme de la flg* 1 4» 

La marche à suivre pour ce calcul sera d'ailleurs la 
même quelle que soit la hauteur donnée aux tranches hori- 
zontales et s'appliquera avee de très-légàres madirfkatiûas 
à la détermination du profit tf égale résistoacae* par la/ mé- 
thode approchée. 

Le profil de la fig. 14 se divise naturellement comme 
# te profil d'égale résistance de la fig. 10 ea deux parties 
distinctes; l'une CBÀB, dans laquelle le parement dfamei*& 
est vertical:; l'autre À£, À'K qui présente des parements in>- 
clinés des deux côté&> U est nécessaire de faire passer un 
des plans horizontaux,, partageant le profil en tranehes, par 
le point B, à partir duquel le parement intérieur doit pré- 
senter un fruit ; la première chose à calculer est donc la 
hauteur CB. Dans cette détermination bous supposerons 
d'abord que^le parement extérieur présente un fruit uaâqne 
de D en A comme dans la fig. i5 ; le problème se mettra 
en équation, en exprimant que te réservoir étant plein, la 
pression par unité superficielle en A soit égaie-à la limite W 
et que le réservoir étant vide, la preffiioiie» B soit égale à 
la même limite R'. 

En désignant par P le poids de la partie GÛBA da mur, 
par F la poussée et par m la distancer AË, Féepasatien: qui ser- 
vira à exprimer, les conditions cirdeasas sea*a Tune de&s»i- 


a P 
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suiratt; que f oq aura : 

l ! 

u > -, ou u < -. 

Il reste à exprimer les quantités P et u en fonction des 

données de la question. 

Soient 

- CD = 0, 

CB—z 4 , et AV=#. 

0» rasa $ abord :. 
Or on a : 

F s*o z l e 

KE=OKx~ 


Ou obtiendra KA en exprimant que le moment du powls 
total de la figure CBAD, par rapport au point A, est égal à 
la somme des moments des deux parties BCDV, DVA dans 
lesquelles elle se décoH&poaev 

KA X ! — - — = h — =-. 

d'eu l'on. tire. :. 

et, par suite, 

aarfa + Sb) — ***+ 5a* 

M """"*" l I ■ I > ■ " » i 1 1 n I kil^-j 

Cette valeur de u étant reportée successivement dans les 
équations (V)) et (<to), nous donne les deux suivantes : 

! i% tefi — )te« — soir + a** — Xa* =■ o, 

(17) a?^^ 3 X^+4tïrr+^^^6«Xx + 4a^— 3<»^=ra. 
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On devra faire usage de F équation (16) ou de l'équation 
(17), selon que l'on aura : 

l l 

Nous n'avons jusqu'à présent qu'une seule équation entre 
les inconnues x et s, mais nous en obtiendrons une seconde 
en exprimant que la pression par unité superficielle au 
point B, le réservoir étant vide, est égale à la limite R'. 
Cette condition sera toujours donnée par les relations (9) 
et (10), seulement la quantité u ne sera plus la même; la 
poussée de l'eau n'existant plus, la force verticale P agit 
dans la position OP, et Y oh a u = BK. 

Cette quantité se déduit immédiatement des calculs qui 
précèdent ; on a, en effet : 

x[x + 3a) + 3a* 


w=BK = AB— AK = 


5(ia-\-x) 


La valeur qui précède étant reportée dans les expressions 
(9) et (10) donne les deux équations : 

( 1 8) x % z — X# 2 -}- Saxz — zàkx -f- a % z — Xa* = o, 
(19) x x z — Xar* -}- l^xz — 3aX#-f- 4« f * — 3a*X = 6. 

Les valeurs de x et de z se détermineront dans chaque 
cas particulier en combinant l'une des équations (16) et ( 1 7) 
avec Tune des équations (18) et (19). Cette détermination 
exigera quelques tâtonnements, attendu que la valeur de u 
étant fonction des inconnues on ne pourra pas savoir d'une 
manière précise à priori quelle est celle des équations qu'il 
faudra choisir; on sera obligé de faire une hypothèse sur 

le rapport de la valeur de m à celle de ^. Les deux équa- 

tions que l'on aura choisies par suite de cette hypothèse 
étant résolues, on vérifiera si la supposition faite est exacte, 
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et, si elle ne Test pas, on prendra celles des équations qui 
conviendront aux valeurs trouvées pour u et pour z qui, 
tout en étant inexactes, seront cependant assez approchées 
pour permettre de bien choisir les équations qui détermine- 
ront les véritables valeurs. 

Les équations (16), (17), (18) et (19) étant du troisième 
degré, en combinant deux d'entre elles, on sera conduit à 
résoudre une équation du sixième degré. Cette résolution 
ne présentera aucune difficulté dans la pratique, les équa- 
tions que Ton aura à traiter étant numériques. 

Si Ton suppose, par exemple, que les deux valeurs de w, 

BA / 

AE et BK soient plus petites que -=- = ■=, il faudra combiner 

les équations ( 1 7) et ( 1 9) . 

L'équation (19) étant du premier degré en s, on en tirera 
la valeur de cette inconnue en fonction de x, et en la re- 
portant dans l'équation (17) on obtiendra l'équation finale 
suivante : 

(20) x 6 +iiax 5 + (48a* - X f 6)a* + 2a(52a* — 30X 2 )# 8 + 
+ a f (i 12a* — 1 m*)** + 6a 8 (8a* — 36X 4 )a:— ga'X'O = o. 

Les valeurs de x et de z étant trouvées, la portion CDBA 
du barrage construite au moyen de ces valeurs jouit de la 
propriété que les pressions par unité superficielle aux points 
A et B, suivant que le réservoir est plein ou vide, sont égales 
à la limite R', et l'on est en même temps assuré, ainsi 
qu'on l'a vu à l'article relatif à la détermination du profil 
d'égale résistance que la pression en un point a quelconque 
du parement DA est plus faible que la limite R'. 

Il sera très-facile de vérifier quelle est la pression sup- 
portée par un point quelconque du parement DA; s'il arri- 
vait que sur certains points la différence entre cette pression 
et la limite R' fut assez considérable, il pourrait y avoir un 
avantage marqué à subdiviser la hauteur CD en deux et à 
calculer un profil de la forme de celui de la figure 16. Ce 
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calcul ne présenterait pas de difficulté, iLse ferait eu sui- 
vant la marche qui vient d'être indiquée. 

« 

Dans ce cas, pour la partie supérieure CDMN du profil; 
la hauteur CM est donnée; la seule inconnue est V'N = ar, 
et en effet, comme la pression en M\ le réservoir étant vide, 
est nécessairement plus petite que H', on n'a plus qu'une 
seule équation pour déterminer a?, et c'est évideinnient 
Tune des équations (16) et (17), dans laquelle on rem- 
placera l'inconnue z par la valeur h choisie pour la hau- 
teur CM. 

La valeur de x sera donc donnée par Tune des équations 
suivantes : 

(21) \x*-\- 2CÙX+ Xa* — 6A* — a*b = 0* 

(a3) ( 2 X— À)x*4- 2*(3X— aA)x+ 3a 1 * — 4«é%— 6XA*= 0. 

La partie MNBA du profil se déterminera en employant 
une méthode analogue à celle suivie pour le calcul du profil 
de la figure i5; on prendra pour inconnue la hauteur 
MB = z et M = x. 

Les équations du problème seront toujours les relations 
(9). et (10)1, dans lesquelles on exprimera les quantités 
P r . I et 1* en fonctioa des données de 1& question. 

En représentant par s* la surface de la partie sopériaure 
MGDN du profil, par (3 la distance HG de la verticale pas- 
sant par le cenjtre de gravité de cette- pairie au poiat N, et 
pat 6 la longueuc ]MiN. On aura : 

P=sr+*,8- + f£= ( 3 * + ^ + "X i-, 

* = ÀE = a? + VÏ — KE, 


j 
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tE sera dotiDé immédiatemaat paar ta relation 


P 3(as + a/;* + zxfi 3(2S -f- 26* -+- zx) ' 

On obtiendra VK en exprimant que le moment de la ré- 
sultante P des forces verticales par rapport au point N est 
égal à la somme des moments des composantes par rapport 
au même point. 

p x vk = pssr-f bzrx ~ — =p x |, 

d'où Ton tire en remplaçant P par sa valeur : 

G?s + 3b'z — zx* 


VK 


— » » *» M ■ 1 ■ I^^^M» 


3(25 -f- ïbz -f- -80?) 

Et par suite l'équation w = # + VK — KE donne : 
_ 5g(2S + *bz + zx) + êfe. + %b'z—zx % — (A*+ s)»e 

~~~ 3(2S -f- ^ + zx ) 

En reportai?* le» valeurs de P, l et u dans les relations- 
(9) et (10), on obtiendra les équations suivantes : 

( 2 3) e* 3 — ïx* + 3/i6* 2 — 2(5 + U)x+[b* + Zh^)z + 

+ 4/>s— 6|fc + Qà 3 — X6* = a. 

(a4) z*x 2 — 2Xzar- + hbz*x+ OAjS 3 + 2(2S — 3X&)*# + 
+ (46*-f 3AGX)* 5 — eX^+fSfo+SA'GX— 3X6*)* + 
+ 4s* — 6X6$ -f- 6X tf-^ <k 

On dévia faire usage de la première ou de: 1& seconde de 
ces équations, suivant que u sera plua grand ou plus petto 

On obtiendua une aecoodie ôquaticm entre aj et z en espr i- 
wmt que la pression par usité' superficielle au point B est 
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égale à la limite R' lorsque le réservoir est vide. Les rela- 
tions (9) et (10) seront toujours les équations du pro- 
blème. 

La valeur de u sera alors égale à BK, et cette quantité 
s'obtiendra en fonction des données de la question en ex- 
primant que le moment du poids total P par rapport au 
point B est égal à la somme des moments des composantes 
de ce poids. 

BKxP = fr(4 — p) + **8' x - + — (& + JV . 

2 2 \ 0/ 

d'où Ton déduit, en remplaçant P par sa valeur et en po- 
sant pour abréger b — (3 = a : 

tfas 4- 36** + Zbzx + zx % 

u = ■ . 

Cette expression étant reportée en même temps que les 
valeurs de P et l dans les relations (9) et (10), donne les 
équations : 

(25) zx* — Xx 8 +3ôzx+2(2S— X6)#-j-& s z+4s&— 605 — X6 f =o, 

(26) z*x*~-lzx i +bbz*x+({is--'5n)zx+{ib i z i +{8bs--3W)z+ 

On aura recours à l'équation (2 5) ou à l'équation (26), 
suivant que x sera plus grand ou plus petit que — =— . 

En combinant l'une des équations (2 3) et (24) avec Tune 
des équations (2 5) et (26), on obtiendra les valeurs dex et 
de z. Les calculs à effectuer sont assez longs, mais ils ne 
présentent pas de difficulté sérieuse. L'élimination se fait 
très-simplement, car de quelque manière que l'on combine 
entre elles les équations on en aura toujours au moins une 
du second degré par rapport à l'une des inconnues. 

La partie supérieure GDBA, dans laquelle le parement 
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intérieur est vertical, étant déterminée par les considéra- 
tions qui précèdent, il faut rechercher les dimensions à 
adopter pour la partie inférieure AB, A'B' (fig. i4) dans la- 
quelle le mur présente un fruit sur les deux parements. 

On supposera cette partie du mur décomposée en un 
nombre de tranches plus ou moins considérable suivant 
que la hauteur en sera plus ou moins grande. Soit AB, 
A'B' [fig. 17) la tranche dont il s'agit de déterminer les 

dimensions. 

La hauteur de cette tranche est choisie d'avance; dési- 
gnons-la par h! et prenons pour inconnues les distances 
A'L=#, B'H = t/. Les inconnues se détermineront comme 
pour les questions qui viennent d'être traitées en expri- 
mant que les pressions en A' et en B' suivant que le réser- 
voir est plein ou vide, sont égales à la limite R'. Les équa- 
tions du problème seront toujours les relations (9) et (10). 

(9) a ( a -T) 8 l= x > 

,,0) 3 a? = x - 

Dans lesquelles il restera à remplacer le poids P et les 
quantités J = A'B', w = A'E par leurs valeurs en fonction 
des données de la question. 

Les calculs se font en suivant la marche qui a été déve- 
loppée. On a d'abord : 
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a a \ a y 

(s +M)8' + h\x -f y)V + (aA + A');/8 


F 


- m'«. 


/ = *+;#+ y, 
w^rA'E^x + LK— KE, 

-^ P ~~ -5(s(s + 6A') + A'(x + y)V + [*h + h')yU 

<A + A')H 


3l*(* + frA') + A'(* + y) + (aA + A")y&]' 

La dateur de LK s'obtient en exprimant que le montent 
par rapport su point À du poids total P qui comprend ce- 
lui de la trar ohe toqaide pesant sur la partie inclinée BB 
de parement intérieur, est égal à la somme des moments 
des composantes de cette force. 

ia«py + 66W8' + aA'yS'(y + 5») + 3(aA + h')(y + a%8 — rf* 
KL "" 6[a(* + bh') 8' + A' (x + y)* + (aA + A') y8]' 

lasft + 66W + a%(y + 56) +5(aA + h') [y + a6)y6 — %h l x\ 
- ^»{* + W) +*> + y) +(•*+*) jij. 

On déduit immédiatement de ces expressions la valeur 
de u. 

* 6lt(#+tt')+* l (*+ii)+(îA+V)ie: ' 

Cette valeur de u devra être reportée dans l'équation (9) 
ou dans l'équation (10) suivant que u sera plus grand ou 

plus petit que =. 

On obtiendra ainsi une des deux équations suivantes (28) . 
et (29) en ayant soin de poser pour abréger les écritures : 


(»7Ï 
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8 + iA' = <J, 

«M = p-, 

2 

à -f h = H, 
** + *' = H'. 


»*g 


frf. 


2A 

-H'0 


2/ 8 + 4* 

sy+y+a* 

X* + 4^ A 

y + 46X 

+ 2H'6 


+ 2&H'0 

— 4M' 

-2/t' 


+ *ÔA' 

+ 4» 


\ 

— 8«j 



te) 


2/A 

y* + 6ZA 

xy + 4^ 

a?* + 66à'X 

y -f- i2^a 

+ 3H'Xe 

+ 6HO.0 

— 3A' 2 

4- 66Hae 

- 8/i'u 

-*afiW 

-4H'A , e. 


— »H1b 

t 

-4Hwe 

-4A* 


-M'« 

: 

-aft* 



i 




Il reste à exprimer que la pression par unité superficielle 
au point B', le réservoir étant vide, est égale à la limite R'. 

La valeur de u est alors égaleà B'K'=y+FBK''6t l'on dbtienit 
la valeur de HK.' en écrivant que le moment du poids total 
par rapport au point B est égal k la somme des moments 
des composantes de ce poids par rapport au même point. 

La pression de l'eau n'existant plus, la valeur deP est alors: 

a(* +*#)*'•+*(*+ y) * _ (atr+to + h' fit 

3 2 

Et l'on trouve : 


u 


en posant : 


&(A'y + A^p + a») 


Cette v^ieui- de u éiant reportée dans les relations (9) 
et (10), donne les deux équations suivantes (3o) «t (Si) : 


240 

(3o) V + 2>, 

— h' 
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(3i) 


— A'2 


#y-f X 

a: 8 -f 26X 

y-f 26X 

x + V>» 

1 

— /<' 

— 2bh' 

•F6A' 

+ 6{i' /=o 


+ 23 

-4» 

— 4a6 y 

y* +3 AT, 

xy «+■ /A 

ff 2 -f 6Xa 

y + 36/i'X 

s + 6|i'X 

— 2A' 2 

-V* 

-4^<T 

-4*'* 

-4** 


= 


On fera usage de l'équation (3o) ou de l'équation (5i) 
suivant que u sera plus. grand ou plus petit que =. 

Les valeurs de x et de y s'obtiennent en combinant Tune 
des équations (28) et (29) avec l'une des équations (3o) 
et (3i) : ces équations étant du second degré en x et en y, 
l'élimination ne présente pas de difficultés, les coefficients 
assez compliqués, des différents termes étant, dans chaque 
cas particulier, remplacés par des nombres. 

Le choix des équations qui conviendront à la question 
pourra donner lieu à des tâtonnements ainsi que nous 
l'avons déjà expliqué plus haut puisque la valeur du rap- 
port de uàr qui sert à déterminer ce choix est fonction 

des inconnues. On sera obligé de faire des hypothèses sur 
les valeurs de ce rapport et les équations que l'on aura 
choisies étant résolues, on vérifiera, si les suppositions 
faites sont exactes ; si cette vérification ne réussit pas, on 
choisira les équations en partant des valeurs du rapport 

dewàr calculées avec les valeurs trouvées pour x et pour 

y qui seront suffisamment approchées pour permettre de 
suivre les indications données par ce rapport. 

La première tranche AB tri ri de la partie inférieure AB 
A'B' du profil (fig. 1 4) étant déterminée, les dimensions de 
la deuxième tranche m'n'A'B' se calculeront de la même ma- 
nière au moyen des équations qui vienneut d'être trouvées 
en ayant soin de leur faire subir les modifications indi- 
quées ci-après : 
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58' représentant dans les calculs le poids total de la 
partie du barrage située au-dessus de la tranche que l'on 
considère, il y aura lieu de tenir compte du poids de la 
colonne d'eau qui pèse sur le parement B'm', poids qui est 
égal à s"8 en représentant par s" la section verticale c'cBrri 
de cette colonne ; dans le cas qui nous occupe on a : 


'.- ('+ t) ».. 


en désignant par y x la valeur de rrim" de y qui vient d'être 
déterminée. 

Le poids de la partie du barrage située au-dessus de la 
tranche considérée sera dès lors : 

s'8'+$"8, 

*' représentant la surface cBm'n'AD. 

On devra donc mettre cette quantité à la place de s8' 
dans les équations 28, 29, 5o et 5i en posant : 

«y = .*'$' + «"S. 

D'où 

s=s+s"Q. 

Mais là ne se borneront pas les modifications à faire 
subir à ces formules ; le moment du poids sS par rapport 
au point ri devra être changé : en effet, il faudra tenir 
compte du moment du poids s"8 de l'eau ; en désignant par 
P' la distance du centre de gravité de la surface s" au point 
n\ on devra poser : 

ou 

En remplaçant dans les formules 28, 29, 3 o et 3 1, s et 
$ par les valeurs qui viennent d'être déterminées, elles 
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s'appliqueront parfaitement à la détermination des dimen- 
sions de la tranche AmVJB et en général au calcul d'une 
tranche quelconque, connaissant les précédentes si Ton a 
jugé k propos de les multiplier. 

& Détermination par une méthode approchée du profit d'é- 
gale résistance. — Le profil à adopter dans la pratique se 
divise, comme nous l'avons vu plus haut, en trois parties. 
La première partie GDBA (ftg. 1 3) a ses parements verti- 
caux tant à l'intérieur qu'à l'extérieur; la seconde partie 
ABMN présente un parement vertical du côté de l'eau et un 
parement incliné à l'extérieur; enfin la troisième partie 
MNST a des parements inclinés des deux côtés. 

Nous avons vu comment se détermine la partie GDBA, 
nous n'avons pas à y revenir. Nous supposerons au-des- 
sous du plan horizontal BA le barrage partagé en tranches 
d'égale hauteur, et la question sera de calculer pour 
chaque tranche les projections telles que b'b'\ Nn, nn" des 
éléments de parement sur le plan horizontal inférieur qui 
lui sert de base. 

Voyons d'abord comment se déterminera une tranche 
quelconque AB, c'b' de la partie BAMN. La hauteur de cette 
tranche est connue, nous la représenterons par h'. 

Le problème se résoudra immédiatement en se reportant 
à la détermination de la partie MNBA de la fig. 14 quia 
été développée ci-dessus (page 207). 

11 suffira de remplacer dans les équations (a3) et (24) la 
hauteur inconnue z par A', et l'on obtiendra ainsi les équa- 
tions suivantes ; 

(52 ) Ix • -f 2 QJj -j- s)x + \b* 4- 6{x — 46c — m* = o, 

(53) (2W— h' l )x 1 *\-2c{3l- aA>-f-6y.X-- 4** — 6XH 3 = o. 

Ed ayant soin de poser comme on l'a fait plus haut : 


BABUéSOES EN MAÇONWEME. 245 


I 


S P + — - = »*♦ 

à + K = H. 


Ces équations s'<obtiendraieB[t d'a4Be*ax6 directement m 
sïïîwit la i^^pciie indiquée pour trouver les équations {s 3) 
et (24) . 

On se servira de la première ou de la seconde, suivant 

que u sera plus grand ou jilus petit que — - — . 

o 

Les formules qui précèdent serviront à calculer succes- 
sivement toutes les tranchas de la partie BAMN du profil 
(JI9. i3)t après avoir déterminé chacune d'elles, il faut vé- 
rifier si la pression aux points c\ M du parement intérieur 
est inférieure à la limite R'; dès que cette limite est dé- 
passée, il est nécessaire dTadopter un fruit sur les deux 
parements, et Ton passe à la détermination de la dernière 
partie MNST du profil de la fig. i3. 

Ce problème a été résolu plus haut à propos de la déter- 
mination de la partie inférieure du profil de la fig. 17. 
Les formules à employer sont les équations (28) , (29) , (3o) 
' et (5i). 

9. M. de SasiHy, dans le mémoire publié en ï855 dans 
les annales des ponts et chaussées, sut les murs des réser- 
voirs d'eau, a adopté un profil un peu différent de celui de 
la/fg. i3 pour le calcul d'un mur dont la forme s'éloigne 
peu de celui d'égale résistance. Cet ingénieur, au lieu de 
supposer les parements du mur formés de surfaces incli- 
nées successives, a admis qu'ils devaient se composer d'un 
système de parements verticaux de peu de hauteur séparés 
par des gradins ou des retraites, ainsi qu'il est indiqué sur 
h fig. 18. 

On calcule le profil par la condition que la pression 
exercée sur chacune des arêtes l'entrantes du parement ex- 
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teneur, lorsque le réservoir est plein, soit égale à la pres- 
sion-limite R', et que cette limite soit atteinte sur les arêtes 
rentrantes du parement intérieur lorsque le réservoir est 
vide. 

La partie supérieure CDBA. du profil se détermine exacte- 
ment de la même manière que pour le profil de la fig. i3. 
La largeur au sommet a et la hauteur AD = x sont liées 
Suivant le cas par Tune des équations (i4) et (i5) : 

(14) ôjc 8 + a*x — a*\ =r. o, 

(1 5) OXx* + ka*x — 5Xa* = o. 

Ces équations, pour être mises sous la forme de celles 
données par M. de Sazilly, doivent être résolues par rap- 
port à a; on trouve ainsi les formules (35) et (56) qui sont 
bien, sauf les . différences de notations, celles rapportées 
dans le § 8 du mémoire de cet ingénieur. 


(35) 


(36) 


/ te 


Les gradins de la seconde partie ABMN du barrage se 
calculent en suivant la méthode indiquée pour la partie 
correspondante ABMN du profil de la fig. i3. On trouve 
ainsi les équations suivantes : 

(*— ht)(b + x)*+*[*— bh')(b+x)—m*+6tL— 66* + 36W=o, 
ft'(3X — 4fc> f + 2*(3X — ûjt)x — 4<x*+ 6[xX — 6H 3 X = o. 

En résolvant ces équations, on obtient les formules sui- 
vantes : 


'?:) 
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(58) 




— 6 (V — <»6 + - 6*A' 

• 

— X(6[x — OH 8 )^ 


) 


On fera usage de la première ou de la seconde suivant que 

Ton aura : 

, h'x* ÔH 8 

«*+«* + — 5- 

< ou > - [b + x). 


2 


W = 


9 + h'x 


On déterminera la troisième partie MNST du profil en 
suivant les procédés employés plus haut pour le profil de la 
fig. i3. Les équations (28), (29), (3o) et (3i) relatives à ce 
dernier profil seront remplacées par les suivantes : 


(39) X 
-A' 

(4<>) 3A^ 
+ 3AX0 
-4W 
-8M'6 

(40 x 

-A' 


y* + 2X 

ay-f X 

£* + 2&X 

y-J-aàX 

+ 2A8 

— /*' 

+ 2M8 

— 4M' 

— 2^ 


+ 2M' 
-4' 

+ 23 


y* + 6A'X 

*y + 3M 

x*+66Aa 

y -f- 6Xa 

+ 6AX8 

— 4^* 

-f 66/iX9 

— 8A'a 

— 8M'8 


— 8A6î 


— 4A'* 


— 8A'(T 



s + ô'X 

-4&a 

— H 8 6 

+ 6yi 

a; + 6Xja 
-H»X8 

-4a* 


= o 


= o 


y* + *k 


-h' 


(« 


3A^ 


— 8A'* I 


-4A'* 


#* + 2ff 

+ 2b\ 

— 4ÔV 

— 8A'(T 


y+26X 

-4' 
+ 26/1' 

y + 66A'X 
— 8A'<x 


— 4&r 

a + 6X11' 

_4' 2 


= o 
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11 faudra, dans l'emploi de ces équations, suivre les indi- 
cations que nous avons données pour celles qui sont relatives 
au profil de la fig. i5. 

Nous avons calculé le profil d'un barrage de 5o mètres 
de hauteur en partant des formules qui précéder*. On trou- 
vera des détails sûr l'app lic at io n que nous en avons faite 
dans le troisième chapitre de notre mémoire. 

10. Conditions de stabilité relatives au glissement. — Le 
profil d'un barrage étant calculé d'après les considérations 
qui viennent d'être exposées, il est nécessaire de Térific* à 
les dimensions en sont suffisantes pour que le mur ne puisse 
pas glisser horizontalement sur l'une de ses assises ou sur 
le sol de la fondation. 

En désignant par H la hauteur d'une assise au-dessous 
du sommet , la force qui tend à produire le glissement sur 
cette assise est égale à la composante horizontale de la 
poussée de Feau contre la partie du parement intérieur si- 
tuée au-dessus de cette assise et elle est donnée par l'é- 
quation : 

F — — 
a 

Les résistances qui supposent à l'action de cette force 
sont le frottement des deux assises qui tendent à glisser 
Tune sur l'autre et la force de cohésion des maçonneries. 

Le frottement est proportionnel au poids de la partie su- 
périeure de la construction et la force de cohésion à l'épais- 
seur du mur. 

En représentant par f le cofficient de frottement des ma- 
çonneries, par y k force de cohésion par unité superficielle, 
par s la surface de la partie du profil située aiu-dessus de 
l'assise considérée, et par 6 l'épaisseur du mur en ce point, 

la résistance R au glissement sera : 

# 
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et ii faudra que l'on ait : 

8H» 


j8/+ tb > 

2 


OU 


r/ii JW) Si 


Cette inégalité devra se vérifier pour toutes les sections 
horizontales du profil en donnant à f et y les valeurs pro- 
pres aux matériaux que l'on aura employés». 

Elle devra également être vérifiée pour la base des fon- 
dations; /" et y représenteraient alors les coefficients qui se 
rapportent au sol sur lequel la construction est établie. 

Il conviendra dans la pratique, pour plus de sûreté, que 

non-seulement le rapport — - — ^Jf soit plus grand que 

f imité, mais qu'il ne descende pas au-dessous de la valeur 
trouvée pour ce rapport dans des murs de réservoir exis- 
tants qui n'ont pas éprouvé d'avaries. 

Nous reviendrons dans la partie de notre mémoire cem- 
sacrée aux applications sur l'usage qu'il faut faire de la for* 
mule (45). 

Les dimensions du profil à adopter étant déterminées en 
partant des formules qui ont été établies plus haut et les 
conditions de stabilité relatives au glissement des assises de 
maçonnerie les unes sur les autres étant satisfaites, il res- 
terait à vérifier si le sol de la fondation est susceptible de 
supporter la pression-limite adoptée pour les maçonneries 
et s' il ne peut pas y avoir glissement du mur sur le terrain 
qœ le supporte. Noms n'avons pas à nous occuper de ces 
questions pour les barrages à établir dans la Loire-Supé- 
nenre, attendu qu'ils seraient tous, fondé» sur le rocher dont 
la résistance à l'écrasement dépasse celle des maçonneries 
«t sur lequel la tendance au glissement des maçonneries 
n'est pas supérieure à celle qui se produit entre tleax assises 
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quelconques de la construction. Les précautions à prendre 
si le terrain était moins résistant seraient, soit de consolider 
le sol par les procédés employés ordinairement dans les 
fondations des travaux d'art importants, soit d'arriver à 
diminuer la pression supportée par le sol en donnant plus 
de largeur au profil de la base. 

CHAPITRE II. 
TYPE DE BARRAGE A ADOPTER DANS LES VALLÉES ÉTROITES. 

1 1 . Barrages disposés en forme de voûte. — Nous ne nous 
sommes pas occupé dans le premier chapitre de ce mémoire 
de la longueur des barrages dont nous avons déterminé les 
dimensions ; les profils que nous avons calculés jouissent 
de la propriété qu'une longueur quelconque de la construc- 
tion résiste seule par son propre poids à Faction des forces 
auxquelles elle est soumise. Dans le cas où les vallées à 
barrer sont étroites et formées d'un sol résistant, il est 
possible, en donnant aux barrages la forme d'une voûte, de 
faire en sorte que la poussée soit transmise horizontale- 
ment aux flancs de la vallée, et nous devons examiner si 
cette disposition ne pourrait pas permettre dans certains 
cas de réduire les dimensions du profil à adopter. 

11 est facile de se rendre compte de l'influence de la dis- 
position qui permet de reporter latéralement la poussée sur 
les versants de la vallée. Prenons, en effet, un profil quel- 
conque de barrage, celui de la fig. î, par exemple; il est 
soumis à Faction de deux forces, le poids P et la poussée F; 
dans le cas où le mur est rectiligne ou indéfini ^ ces deux 
forces se composent pour donner lieu à une résultante B, 
et il faut pour que la srabilité soit assurée que le point E, 
où cette résultante rencontre la fondation, soit dans l'inté- 
rieur de la base AB et à une distance suffisante de Farête 
extérieure B pour que la pression en ce point ne soit pas 
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plus grande que la limite R' que Ton ne doit pas dépasser. 
Dans le cas, au contraire, où le mur ayant en plan une forme 
courbe, la poussée F est reportée latéralement , cette force 
est détruite par les réactions du sol et ne se combine pas 
avec le poids P. On pressent donc que dans certains cas 
l'épaisseur à la base pourrait être réduite; mais, pour 
traiter complètement la question, il faut chercher l'épais- 
seur à donner au barrage pour que les maçonneries qui 
transmettent latéralement la poussée ne supportent en 
aucun point une pression supérieure à la limite R'. 

Supposons que A'EB', A"CB" (fig. 19) représente une sec- 
tion horizontale considérée à une hauteur H au-dessous du 
sommet et que les lignes VV, VT soient la coupe des ver- 
sants de la vallée par le même plan horizontal. La poussée 
F de l'eau en chaque point E' du parement extérieur A'EB' 
du mur est normale à cette courbe. La détermination de 
l'épaisseur CE à donner au mur présente une grande ana- 
logie avec le problème ordinaire de la vérification de la 
stabilité des voûtes; seulement les pressions sur chaque 
voussoir, au lieu d'être parallèles entre elles et égales au 
poids de ce voussoir, sont toutes normales à la courbe ex- 
térieure A'EB' et sont toutes égales entre elles si Ton sup- 
pose que la voûte soit partagée en voussoirs égaux. 
• Ces conditions rendent le problème plus facile à résoudre 
que pour le cas d'une voûte ordinaire, et permettent de 
trouver une équation qui donne sans tâtonnement l'épais- 
seur à la clef. 

Nous admettrons que la courbe A'EB' soit un arc de cercle 
ayant son centre au point 0, et nous supposerons, ainsi 
qu'on le fait ordinairement dans les recherches relatives à 
la stabilité des voûtes, l'épaisseur CE à la clef déterminée 
par la condition que la courbe des pressions passant au point 
G situé au tiers de cette ligne, la pression à l'extrémité E 
la plus rapprochée soit égale à la limite R'. La courbe des 
pressions dans le cas d'équilibre doit être forcément per- 
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pendiculaire à toutes les actions de la pression de Feau sur 
la voûte qui concourent au centre o, et par suite celte 
courbe est un cercle concentrique à celui qui forme le pa- 
rement extérieur. 

Cela posé, pour que la construction soit stable, il faut 
qu'il y ait équilibre dans la demi-voûte ECLB' entre la 
réaction de la culée au point K (*) , les pressions de Feaa 
entre le point E et le point B' et la réaction R de la demi- 
voûte ATIEC. 

Cette condition de stabilité conduit à l'équation soi vante : 

(44) 21 ilf K F = R><R ^ 

qui exprime que la somme des moments des actions de la 
poussée de l'eau par rapport au point K est égale au moment 
de la réaction R par rapport au même point. 

Posons OE = p, OG = p' ; représentons par À l'angle 
EOB', par a l'angle variable formé par la direction d'un 
joint quelconque CE' avec le rayon OB', et par <sr la pres- 
sion exercée par l'eau sur l'unité superficielle à la profon- 
deur considérée. 

La pression de l'eau sur un élément E' du paremeni. A'EB' 
est représentée par istds ou par <s>pda, puisque l'on a: 

ds = prfa. 

Le moment, par rapport au point K de la pression élé- 
mentaire F, est donc : 

<& pdoM'K = <s*pp' sino/ia 
et par suite : 

y M F = \ ^pp'sm&da===^pp'(i — cos-A). 

D'un autre côté : 

KN = p'(i — cosA), 

(*) La portion de barrage B'LB"agït comme culée; elle transmet 
au rocher la pression qu'elle reçoit de la voûte. 
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et par suite, l'équation (44) devient : 

^pp' (i — cos A) = Rp'fi — cos A) 
ou 

et comme 

un 


(45) R = 


2 

H l po 


La valeur de R étant déterminée, l'épaisseur EG =« s'ea 
déduira immédiatement* 

Il faut, en effet, que la pression par unité superficielle sur 
le joint EG au point E, où elle est la plus considérable, soit 
égale à la pression-limite. Cette condition est facile à ex- 
primer en partant de la formule (io) : 

x 
H suffit d'y faire u = -. P = R, et Ton obtient : 

«) 

X 

tu en remplaçant R par la valeur (45) : 
(46) x = — £-. 

Nous remarquerons qu'une maçonnerie convenablement 
appareillée ne peut résister comme une voûte qu'autant que 
l'épaisseur à la clef n'est pas trop considérable par rapport 
au rayon. L'état de la science en ce qui concerne les condi- 
tions de stabilité des voûtes ne permet pas de préciser d'une 
manière mathématique quelle doit être la valeur-limite de 
ce rapport, mais nous croyons devoir considérer comme 
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certain que les hypothèses qui nous ont conduit à la for- 
mule (46) ne se réaliseraient plus si l'épaisseur à la clef 
dépassait le tiers du rayon. Prenons donc pour valeur-li- 

mite de x, x = ^ et calculons la valeur de H correspon- 

dantë. 

La formule (46) devient : 


et Ton en déduit : 

(47) 


p _ H 2 p6 


En prenant X = 3o et 6 =-, ainsi que nous l'avons fait 
dans les applications, on obtient : 

H = 4,47- 

d'où l'on doit conclure que pour les barrages d'une hau- 
teur supérieure à If*, h? on serait conduit à adopter une 
épaisseur à la clef trop grande par rapport aux dimensions 
du rayon pour que les matériaux pussent être considérés 
comme résistant comme une voûte (*) . 

12. Dimensions maximum à adopter pour la largeur du 
profil à la base dans les vallées étroites. — Mais dans ce 
cas, pour les vallées assez étroites, les murs de retenue sont 
comme encastrés entre les rochers qui forment les ver- 
sants, et il peut en résulter une diminution dans l'épais- 


(*) Pour des hauteurs inférieures à 4 m .Zi7, il pourrait y avoir un 
-avantage à disposer les murs en voûte, même dans les vallées d'une 
grande largeur en construisant des culées intermédiaires, mais nous 
ne nous arrêterons pas à cette question, les barrages à établir dans 
la Loire supérieure devant tous avoir des hauteurs assez considé- 
rables. 
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seur qu'il faudrait donner au mur s'il devait résister k 
l'action de l'eau par son propre poids. 

On peut voir facilement qu'il n'est jamais nécessaire de 
donner aux murs de réservoir une épaisseur plus grande 
que la largeur de la vallée à la hauteur considérée, si tou- 
tefois la poussée n'est pas assez considérable pour faire 
naître des pressions supérieures à la limite d'écrasement. 

Soient W'W (/îff. 20) la section des versants de la vallée 
par un plan horizontal. Soit ABCD la coupe horizontale d'un 
mur ayant une épaisseur DB égale à la largeur AB de la. 
vallée à la hauteur que l'.on considère; supposons que l'on 
ait tracé les diagonales AD, GB du carré ABCD. Un barrage 
(jui se composerait en plan des triangles AOB, COD serait 
suffisant pour résister à la pression de l'eau; en effet, la 
poussée étant en chaque point dirigée perpendiculairement 
à la surface pressée, on voit que toutes les forces telles que 
F, F', F" pressant le parement AB rencontreraient le rochef 
entre le point D et le point* B, et que leur action serait dé- 
truite par la résistance de ce rocher. Il en serait de même 
des forces appliquées sur AO. 

Dans la pratique, il faudra admettre que le triangle AOB 
soit rempli de maçonnerie jpour supporter la partie supé- 
rieure du barrage qui, correspondant à une largeur plu& 
grande de la vallée, aura été construite pour résister par 
son poids à l'action de l'eau ; mais le barrage formé par le 
carré ABCD résistera évidemment aussi bien que celui formé 
par les deux triangles AOC, BOD ; la partie AOB agira comme 
un coin destiné à transmettre les pressions exercées sur la 
face AB perpendiculairement aux diagonales AO et OB. La 
résultante P des actions de la poussée sur la face AB se dé- 
compose en deux forces F et P" normales aux diagonales 
OB, AO qui produisent sur ces faces la même action que 
celle exercée par la poussée directe de l'eau dans le cas où 
le triangle AOB est supposé enlevé. 

On voit par ce qui précède qu'un mur ayant l'épaisseur 
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de la vallée à barrer transmettra directement snx versants 

les actions horizontales provenant de la poussée de l'eau 

et qu'il ne courra ainsi aucune chance d'être renversé. 

Mais, pour que la stabilité de la construction sont assurée 

d'une manière suffisante au point de vue de la résistance 

des matériaux, M faudra qu'yen aucun point la poussée de 

l'eau ne fasse naître des pressions dépassant la limite B'. 

La hauteur que pourra avoir le barrage sans que cette 

condition cesse d'être satisfaite est facile à déterminer; la 

pression exercée par unité superficielle du parement ÀB est 

représentée par HS-, cette pression donne lieu à deux forces 

perpendiculaires aux diagonales CBAB ou à la surface du 

rocher disposée par gradins parallèles à ces diagonales doot 

la valeur est : 

HS 

Il fajixt pour assurer cette stabilité que cette presdiw stit 
au plus égale à R' = X8', et par suite on doit wair : 

D'où 

H-, l ^. 

En admettant comme nous l'avons fait que Ton ait : 

X = 3o, G = i, 

on obtient : 

H== 84,85a. 

D f où Ton conclut quêtant que la hauteur du barrage ne 
dépasse pas 84 m .852, il n'est pas nécessaire de lui donner 
une épaisseur plus grande que la largeur de la vaîlée pour 
résister à l'action de l'eau; les barrages que Ton aura à 
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construire ne devant jamais atteindre cette hauteur, ou 
peut conclure de ce qui précède d'une manière générale 
qu'un mur de réservoir sera toujours capable de résister 
à l'action de l'eau si en chaque point il a une épaisseur 
égale à la largeur de la vallée. 

i3. Détermination d'un profil à adopter pour une vallée 
dont le profil eti donné. — Si donc on veut appliquer à une 
vallée d'une largeur déterminée un profil calculé par les 
considérations du chapitre i er , il y aura lieu d'en réduire 
l'épaisseur dès qu'elle sera égale à la largeur de la vallée, 
la hauteur à partir de laquelle l'épaisseur ne devra plus 
être calculée d après les considérations développées dans 
le chapitre i er se déterminera par la construction géomé- 
trique la plus simple. Il suffira de porter perpendiculaire- 
ment à iuie droite 00' {fig. ti) les largeurs OB", A'B', AB, 
CD'* CD du barrage considéré aux différentes hauteurs et 
aussi les largeurs OS, MM, N'N, P'P, Q'Q de la vallée, de 
joindre entre eux, les points B"B'BD'D extrémités des pre- 
mières perpendiculaires, de faire aussi passer une ligne 
par les extrémités SMNP, etc. de la deuxième série de 
perpendiculaires. La distance TT" du point T où ces deux 
ligues se rencontreront au sommet du barrage indiquera la 
hauteur cherchée. 

En maintenant au barrage, à partir de la hauteur TT', 
l'épaisseur TT" égale à la largeur de la vallée en ce point, 
on serait assuré que le mur serait capable de résister à 
l'action de l'eau; il présenterait même à.la partie inférieure 
un excès d'épaisseur puisque la largeur de la vallée va en 
diminuant, et qu'il suffirait qu'en chaque point l'épaisseur 
du mur fût égale à cette largeur. 

Mais il ne suffit pas que La. poussée de l'eau qui tend à 
produire le renversement du mur soit détruite par la ré- 
sistance du rocher, il faut encore que les forces verticales 
qui continuent à être transmises à la fondation ne produi- 
sent en aucun point des pressions par unité superficielle 
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supérieure à la limite R'. Cette considération conduira à 
donner un empâtement au mur à partir du point T, mais 
il sera moins considérable que dans le cas où le mur ré- 
siste par son propre poids par la raison que la poussée F 
étant détruite par la résistance latérale des culées n'aura 
pas pour effet de rapprocher le point d'application E de la 
force verticale sur la base de l'arête extérieure A' ainsi que 
cela a lieu dans les profils étudiés dans le chapitre i er , celui 
de la fig. 17, par exemple. 

Les dimensions à donner à la partie inférieure du profil 
se calculeront par les considérations suivantes : Soit MN 
(fig. *i5) le plan horizontal passant à la hauteur qui vient 
d'être déterminée; soient MN = 6, MH = ft', soient &ÏÏ le 
poids de la partie supérieure GDMN du barrage, et s'8 le 
poids de l'eau s' exerçant sur la surface inclinée à l'inté- 
rieur MB, soit a la distance au point M du centre de gra- 
vité de la partie CDMN et (1 la distance au point N de la 
résultante verticale des actions du poids de la maçonnerie 
et de l'eau sur le parement MB. Prenons pour inconnue 
B'H = y, LA' = x. 

La question se résoudra comme celles traitées dans le 
chapitre i er , en exprimant que la pression par unité super- 
ficielle aux points A' et B' suivant que le réservoir est 
plein ou vide est égale à la limite R'. Les équations du 
problème seront toujours les expressions (9) et (10). 

(9) 2 ( 2 ~t) Yi = l > 

1 \ a p 1 

(lo) 3^ =X ' 

dans lesquelles il faudra remplacer les quantités P, i, u 
par leurs valeurs en fonction des données de la question. 
En considérant d'abord le cas où le réservoir est plein, 
on a : 


et 
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Ou en posant, pour abréger : 

s + j/e + bh = a\ 
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zh + h' = H'. 

? = -[**' + h'x+ y w + m)\. 

2 


' 


D'un autre côté : 

w=A'K=a>+LK. 

La valeur dç LK 3e trouve en exprimant que le moment 
du poids total P par rapport au point N est égal à la 
somme des moments des forces verticales qui le composent. 

On obtient ainsi en posant : 

h* h' 

[û , + Vib)y i + 6{h , + E^)xy+l { h , x t + 6b{h , + E%)y+ ia<te+ lapt» 

6(aa' + A'a? + y(fc' + H'e), 

Cette valeur de u étant reportée en même temps que celle 
de P et celle de î = b + x -f- y dans les relations (9) et (10) 
donne les équations suivantes : 

# 

+ I2JJL ,; 


m 

2X 


-HO 

ê 

— 2/1' 

(49) 

*A'X 


+ 3H'6X 


-4RW0 


— aH'»0» 


-r2ft1 


2/ 8 4-4* 

xy ■+■ 2 ^ 

x* + 4to 

y 4- 4^ 

+ 2H'0 


+ aôH' 6 

— 4M' 

— 2A' 


+ 2bà' 
— 8^ 

4-4»' 


= o 


-8<y'ô 


y* + 6h !, k 

xy 4- 4^ 

s*4-66A'> 

y-\-t2ks' 

4-Œ'ft 

— 2A'« 

4- 66H'X8 

— 8fcV 

— 4HW8 


— 8jW 


-4A'* 


- 8H'6*' 



#4-i2ix"V 
— 8V 


On fera usage de la première ou de la seconde de ces 
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équations suivant que u sera plus grand ou plus petit que 
b + x + y 
3 * 
Il reste à exprimer que la pression par unité superfi- 
cielle au point B\ quand le réservoir est vide, est égale à la 
limite R'. Les équations qui expriment cette condition ne 
différeront nullement de celles établies dans le chapitre i er , 
page 240, que nous rappelons ci-dessous. 


(3o) *t/* + 2k 
— h' 


(3i) ±h'\ 
— h'* 


- 2/l'2 


~ 2bh' 

xy -f hTk 


t/ + 26). 

a£ + 67»<y 
— 4ha 



y + 3&7A 




En combinant Tune de ces deux équations avec Tune des 
équations 48 et 49> on déterminera les inconnues x et y. 
On aura soin de suivre dans le choix des équations à eift- 
ployer les indications données dans le chapitre i er . 

La partie inférieure MLNR'A' du profil étant déterminée par 
les conditions qui précédent, on sera assuré que les pres- 
sions par unité superficielle en A' et B' seront égales à la 
limite R' suivant que le barrage sera plein ou vide, et en 
même temps <qtie les pressions aux points a r et 8' correspon- 
dantes d'trtie frnême tranche horizontale seront inférieures à 
cette Hftiite. On pourra* comme nous l'avons fait dans 14 
détermination des profils du chapitre i er , diminuer le cube 
des maçonneries en partageant la surface MNB'A' en un 
un certain nombre de iones, telles que MN, mV, m"n", etc., 
en calculant les longueurs rriti, i'n', m"fe", JV\ etc. 
(fit/. 2 3 bis) par la ctmlifUm que les pressions an* points 
mV m"n" soient égales à la limite adoptée, Les formules 
précédentes serviront à résoudre cette question ; il suffira 
de supposer que H', au lieu de présenter la hauteur MH, soit 
égal 4 la tarctteur MW des trancher 
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Bans le 'Cas où la, partie supérieure du profil aurait été 
calculée en employant des gradins à parements horizontaux 
et verticaux, ii conviendrait d'employer le môme système 
dans la partie inférieure des profils (fig. a 5 ter). 

Les calculs se font exactement de la même manière que 
ceux que nous venons de développer, en désignant toujours 
par x la saillie du gradin extérieur et par y celle du gra- 
din intérieur; les équations 48, 49» &> et 3i sont rempla- 
cées par les suivantes : 


(5o) 


X 

— A' 

— M 


?* + *& 

at/ +* 

#*4-abA 

V + 26X 

— ah' 

-h' 

+ a&V 

4-aa' 

+ *M 


4-aM6 

— 4M' 



— 4^ 





(5i) 3ha 

4-3MX 

~4* f * 

(40 * 

-A' 
(4*) m ' 

— 4fr* 


y«4-6VX 

a:y 4- 3W 

«H-ewx 

y 4- 6XV 

+ 6/iex 

-4^ 

+ 6b/i9X 

■ 

— 8fcV 

+ 8M'I 


— s^ao 


-Sfc'* 


~8<j'fr' 

' 




i 


- 4°' 8 ,1 


= o 


y* + aX 
— a/i' 


xy + X .t* + 2 * " î/ + *&* 


-h' 


yt+6jl'Xtay.+ 3fc'X 


4- abX 

-4*fc' 

-SAC* 


-4* 

4-aW 
y + WJi'X 


* + *&* \ 

-4&* , 

x 4- 6Xja' 


=^ © 


CHAPITBE III. 

APPLKttTIOlfS DE LA THÉORIE AU CALCUL DU DOTlgltS ÎPROTXW 

DE BABRAfîfi. 

*4» Valeurs à attribuer à différentes quantités qui entrent 
dam les formule*. — Conformément aux instructions de 
M, l'ingénieur en chef Graeff, nous avons appliqué les con- 
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sidérations théoriques que nous venons de développer à la 
détermination d'un profil de barrage de 5o mètres de hau- 
teur supposé d'une longueur illimitée, et d'un profil de la 
même hauteur destiné à barrer la vallée du Furens en un 
point où elle n'a que 7 mètres de largeur à sa partie in- 
férieure. 

Nous avons supposé dans les calculs de ces profils que la 
densité de l'eau étant égale à 1 000, celle de la maçonnerie 
soit égale à 2 000, en sorte que l'on a S' = 2 000, 8=1 000, 

9 = -. Il fallait ensuite faire choix de la limite R' que Ton ne 
2 ^ 

veut pas dépasser pour la pression par unité superficielle 
que les maçonneries ou le sol de la fondation doivent sup- 
porter. Nous avons admis pour cette limite 6 kilogrammes 
par centimètre quarré, soit 60 000 kilogrammes par mètre 
quarré, en sorte qu'il faut faire dans les calculs R' =60000 
et X = 5o. Les barrages à établir dans la Loire supérieure 
seront construits en maçonnerie de blocage dans laquelle on 
emploiera des pierres granitiques ou basaltiques et du 
mortier de chaux hydraulique du Theil ; une pareille ma- 
çonnerie peut supporter des pressions supérieures à 6 ki- 
logrammes par centimètre quarré, et en admettant cette 
limite, on se placera dans de très-bonnes conditions de sta- 
bilité. Les murs de Bosmeleac et de Glomel sur le canal de 
Nantes à Brest, dans la construction desquels on a fait usage 
de matériaux qui ne sont pas meilleurs que ceux que nous 
employons au point de vue de la résistance à l'écrasement, 
supportent sur certains points des pressions supérieures à 
6 kilogrammes par centimètre quarré, et ces ouvrages se 
trouvent dans d'excellentes conditions de conservation. 

i5. Profils à parements inclinés s appliquant à des murs 
de 5o mètres de hauteur. — Nous avons déterminé d'abord 
deux profils s' appliquant aux vallées de grande largeur en 
partant des calculs développés dans le n° 7 de la première 
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partie de ce mémoire. Ces profils sont ceux représentés 
parles fig. 24 et a5. 

Pour le premier, nous avons d'abord déterminé au 
moyen des équations (16) et (18) la hauteur CA sur laquelle 
on peut maintenir le parement intérieur vertical, et la lar- 
geur correspondante AB. Nous avons ensuite admis que le 
barrage se terminerait à la partie inférieure par deux pare- 
ments inclinés AA'BB', et les dimensions de cette partie de 
la construction ont été déterminées en faisant usage des 
équations (28) et (5o) . Le barrage ainsi construit jouit de 
la propriété que les pressions par unité superficielle aux 
points A.B.A'.B' sont égales à 6 kilogrammes par centimè- 
tre quarré, mais inférieures à cette limite pour toute section 
horizontale telle que mn autre que AB et A'B'. Ainsi la pres- 
sion au point n dans le plan horizontal passant par le mi- 
lieu de CA est égale seulement à 1 k . 79 par centimètre quarré. 

Le profil de la fig* 2 5 est construit dans de meilleures 
conditions d'économie. Nous avons supposé chacune des 
parties CDBA,ABA'B', dans lesquelles on subdivise nécessai- 
rement le profil, partagée elle-même en deux. Les dimen- 
sions de la partie CDmn ont été déterminées au moyen de 
l'équation (22) du n° 7 dans laquelle on s'est donné la hau- 
teur h = 1 2,00; la largeur mn étant calculée, on a cherché 
les dimensions de la partie mnAB en faisant usage des 
équations (17) et (19). Pour construire la partie inférieure 
Am'A'BWB, on a supposé la hauteur de 24 mètres qu'elle 
présente, partagés en deux parties égales, et l'on a eu re- 
cours aux équations (29) et (3i) pour déterminer succes- 
sivement les largeurs m'n 1 et A'B'. 

Le profil ainsi déterminé ne donne lieu à des pressions 
atteignant la limite adoptée que suivant les sections mn, 
AB,m'n',A'B'; pour toutes les autres sections, ces pressions 
sont inférieures à 6 kilogrammes par centimètre quarré, ainsi 
qu'on peut le voir sur le tableau A dans les colonnes (11) 

et (12) renfermant les pressions à charge et à vide pour des 

• ° - 
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sections tracées de deux mètres en deux mètres à partir du 
sommet. On peut remarquer que les pressions, à charge, à 
la partie supérieure, sont loin d'atteindre la limite; on n'en 
sera pas étonné si Ton se rappelle que le profil théorique de- 
vrait avoir une épaisseur mille aa sommet, tandis que nous 
avons été conduit à admettre une largeur de 5 mètres. 
Nous avons tracé les courbes de pression à charge et à vide 
snr le profil n* 2 5 ; ZXXX est celle qui se rapporte au cas 
où le réservoir est plein ; ZY1ÎY est la courbe à vide ; les 
abscisses telles que Xm, Y» de ces courbes qui ne sont autre 
chose que les valeurs de « dans les expressions (») et (2) 
qui donnent les pressions, ont été inscrites dans les co- 
lonnes (9} et 10 du tableau À. 

Le profil que nous considérons est dans de bonnes condi- 
tions de stabilité sous le rapport des pressions que supporte 
la maçonnerie ; il reste à vérifier si la stabilité est également 
assurée au point de vue du glissement des assises les unes 
sur les autres ou de toute la construction sur le sol de la 
fondation. Nous avons vu au n* 10 de la première partie de 
ce mémoire que, pour que la construction soit suffisamment 
stable au point de vue du glissement, il faut que Ton ait 
pour chaque assise : 

7*57+ & 


ou à la limite : 


i : 


8H' 


>i 


Dans cette équation f représente le coefficient de frotte- 
ment des maçonneries, 7 la force de cohésion des maçon- 
neries par unité superficielle, h la, largeur du profil dans 
l'assise considérée et s la surface de la partie située au- 
dessus de cette assise. 

En négligeant la cohésion des maçonneries, ce qui est 
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se placer dans des conditions défavorables, l'équation (45) 
devient: 

vXf , a 

w =,. ou M-^. 

Nous avons, inseri* <tea$ la ceJaaae 8 du tableau A 1» 
valeur 4e ce impart qui » est autre chose que ceâ® du 
report <te J* poussé® à la pression verticale ; <w vkm* que 
1» valeur *pa*kn*w» qu'il éteint est de o. 73a4> <w» w* *d~ 
met wdmaiflenreitf pour Je coefficient /le çhigre de o m .76, 
d'où nous pouvons conclure que le profil de la jS#. %t %à est 
dans de banaes ooiwliUottS de stabilité au poiiat de vue du 
glisserait, ujféiitô €û méfMgewt la forœ de cabéskm des 
mortiers. 

i6. /Vo/M dfègate rémsktnre calculé par la méthode ap- 
pmtiïUe pour un mur de 5e mettes de hauteur. — Les prin- 
cipes développés dans le vf 8 de la première partie de ce 
mémoire sur la détoernrinatioa d'un profit s* écartant peu de 
celui d'égale résistance ont été appliqués à un barrage de 
5© mètres de hauteur, ia partie supérieure CDBA de ce pro- 
fil (fig. 26) a été déterminée au moyen de l'équation (36); 
on a supposé ie reste du barrage partagé en tranches d'une 
haœteur constante de s mètres. Les gradins compris e«tre 
le plan BA. et c'e" dans F étendue où le profil est vertical du 
côté de ï'eaaa ont été «calculés au moyen des formules (£7) 
et (3*) «a ayant soin de se ooofcrmer, pour le choix de celte 
qui convient à chaque gradin, aux indications données dans 
le chapitra 1* de ce mémoire. La partie inférieur du bar- 
rage a été calculée en faisant usage des éqttatôons 5§, ^o, 
4iet ^2. Mais comme ces calculs sont fort laborieux, il y 
a avantage, quand on a déterminé assez de gradins pour 
a*oir à peu près la forme des courbes passant par leurs 
aétoneatrarrtes,. à cakufor les saillies % et y par tâtorone- 
■ant en choisissant pour premières dateurs approchées 
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celles qui résultent de l'intersection de ces courbes prolon- 
gées avec les plans horizontaux formant la base des gradins 
et en modifiant ces valeurs jusqu'à ce que les pressions 
qui en résultent soient égales à 6 kilog. par centimètre 
quarré. Le tableau B, dressé dans la même forme que celui 
relatif au profil delà fig. 25, renferme tout ce qu'il peut 
être intéressant de connaître relativement au profil de la 
fig. 26. On y remarque que la valeur maximum à attribuer 
au coefficient de frottement, pour que les conditions d'é- 
quilibre relativement au glissement soient satisfaites, est 
égale à 0.732a, valeur inférieure à la limite qui convient 
aux maçonneries. 

17. Comparaison des profils calculés. Profil à adopter. 
— Nous n'avons pas besoin d'insister sur les avantages que 
présentent les profils s' éloignant peu du profil d'égale ré- 
sistance ; il est bien clair, en effet, que tout mur de réser- 
voir qui serait calculé de manière à présenter sur certains 
points des pressions bien inférieures à la limite que l'on 
ne veut pas dépasser, aurait pu, avec des dispositions plus 
rationnelles, recevoir des dimensions moindres sans offrir 
moins de solidité. Les profils des fig. 25 et 26 diffèrent 
tous deux très-peu du profil d'égale résistance; le premier 
n'admet la pression-limite que sur les sections mn, AB, 
m'n\ MB'] le second l'admet sur toutes les arêtes ren- 
trantes des gradins. Sur tous les autres points du pare- 
ment, dans l'un comme dans l'autre profil, la pression par 
unité superficielle est inférieure à la limite adoptée; il 
nous reste à comparer entre eux ces deux profils. Au point 
de vue de la stabilité relative aux pressions, les avantages 
qu'ils présentent sont à très-peu près identiques. Il en est 
de même pour la résistance au glissement ; dans le premier, 
la valeur maximum à donner au coefficient de frottement 
des maçonneries est de 0.7304, elle est de 0.7324 dans le 
second; l'un ou l'autre de ces profils pourrait être indiffé- 
remment choisi si aucune question étrangère à la stabilité 


ïV 
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ne devait être prise en considération. Mais il est encore 
d'autres conditions que Ton ne saurait perdre de vue dans 
un projet d'ouvrage important; ce sonl : l'appropriation 
des formes adoptées aux matériaux à employer, la dépense 
et l'effet produit au point de vue de l'art. Les matériaux à 
employer dans la Loire supérieure seraient principalement 
des porphyres, des granités et des basaltes, pierres qui, 
pour la plupart, se refusent à toute espèce de taille régu- 
lière et avec lesquelles il est surtout difficile de faire des 
parements appareillés par joints horizontaux. Or le profil t 
de la fig. 26 exige impérieusement que les parements soient 
ainsi disposés et, eu égard au peu de saillie du gradin, on 
serait presque dans la nécessité, pour obtenir une construc- 
tion solide, de les recouvrir de pierres dont la longueur 
serait égale à cette saillie; au contraire, les parements 
du profil de la fig. 2 5 pourraient s'exécuter très-facile- 
ment avec des matériaux difficiles à tailler, en adoptant le 
système des joints incertains, le seul praticable avec la plu- 
part des porphyres. Au point de vue de la dépense, c'est 
encore le profil n° 25 qui offre le plus d'avantages; en effet, 
il ne présente qu'un cube de 995™. 3o par mètre courant, 
tandis que celui du profil n° 26 est de io28 mc .75; la 
surface des parements vus est de ii9 œ,! .70 pour le pre- 
mier et de i52 mq .i5 pour le second. En admettant que le 
prix du mètre cube de la maçonnerie ordinaire soit de 
12 francs et que celui de la maçonnerie du parement soit 
de 20 francs, on obtient pour la dépense paramètre cou- 
rant du profil n° 25 la somme de 12 23o f .88 qui est portée 
i 12 7io f . 1 6 pour le profil n° 26, ce qui donne une économie 
de479 f . 2 8 en faveur du premier. Cette économie serait en 
réalité plus considérable par la raison que nous avons admis 
k même prix pour la maçonnerie de parement dans les 
deux profils, et que le profil n° 26 exigerait très-certaine- 
ment un prix beaucoup plus élevé. Au point de vue de l' ef- 
fet produit, il nous paraît certain que le parement extérieur 
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du profil b° ^5 présentera un aspect pins monumental que 
les gradins du pnofil n* a€. 

Les considérations qui précèdent nous portent à donner 
la préfitaence an profil n* 25 à parements «dises, et c en 
celai que nous proposerions si nous avions à projeter ua 
grand rair de réservoir. 

Avant de quhter.ee sujet, nous devons «xami&er quelques 
objections faites à «m système aoaalogue à cebri que nous 
proposons dans le mémoire publié sur la matière par H. de 
Sasitiy. 

Suivant oet ingénieur, les principaux inconvénients des 
parements présentant on contour polygonal seraient les 
suivants : 

a p Les angles aigus formés par les sections horizontales 
du mur et des parements, placeraient ces derniers dam de 
mauvaises conduisions pour résister aux charges qu'ils ont à 
porter. 

2° L' inclinaison trop adoucie du parement extérieur fa- 
voriserait la végétation des plantes parasites dotât l'effete* 
toujours destructeur* 

5° L'exécution d'un parement sabrant un conteur poly- 
gonal, en même temps qu'elle présenterait un effet asseï 
disgracieux, dafinenût toujours lieu à qralques difficultés 
pratiques. 

La dernière de ces objections ne s'applique lurilenaent aa 
profil n* * 5, puisque te parement es teneur ne présente que 
quatre chaffigenaents d'naelHiaisoii, dont le premier sstd se- 
îait eensiMe à l'œil. Le second inconvénient subsisterait à 
un plus liauÉ degré pour la partie horiaontale du gradin du 
profil e° *6. Il est vrai que M. de SaaLlly propose de les re- 
couvrir d'une chape en iMiurae; on arrivera facilement et 
avec imws de dépense à prévenir toute végétation sur les 
parements du profil ia p s 5 en exécwtaiat les rejointoàements 
avec soin et eu les entretenant tougKMars en bon état. La 
première obftiction» qui est (certainement la plus sérieuse, 
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a moins d'importance pour notre profil que pour celui 
auquel elle s'applique; en effet, ce dernier se compose d'un 
contour polygonal concave par rapport aux parements 
droits nB,Bri ,nB' du profil n* a5, et par suite k& côtés, de 
ce polygone font avec tes borâoatales en chaque point des 
angles plus petits que ceux qui se rapportent à notre pro- 
. fil Quoiqu'il en soit* on pourra toujours l'affranchir de 
Hranfeirient signalé en appareillant les maçonneries de 
parement normalement à la surface de ces parements; avec 
cette disposition, elles seront certainement dans des condi- 
tions de résistance meilleures que celles des gradins du 
profil n f «G que les pressions peuvent tendre à séparer du 
massif de la construction suivant les lignes qui joignent 
les arêtes rentrantes. 

18. Prtfld'mnèarraw dafowvèlrwfakmteur àomstruir* 
wr te Furent — il nous reste maintenant à fendre compte 
de l'application que «ous> aurons faite des principes déve- 
loppés da»s le deuxième chapitre de ce mémoire, au calcul 
don prefil de barrage à établir sur la *aHée du Furens. 
Au point où ce barrage doit être construit, la vallée n'a 
cpe 7 mètres de largeur à la partie inférieure, ainsi que 
lffidiope le profil de lai fig^ 22* Cette disposition permet, 
comme nous l'avons dit pitas haut (»• if), de diminuer à 
la partie inférieure, la largeur à donner au barrage. Afin 
de déterminer le point à partir duquel, le profil ayant at- 
teint la largeur de la vallée, la. poussée horiaontaie est 
détruite par la résislauce dm rocher, non» avons aippliqué 
swcessivement aux profils n°» ai» et a6 la constajctàon que 
nw&avons indiquée n* i5, et qui est rapportée sur la figure 
* «1 ; les lignes OS, M'M, N'N, P'P, Q'Q, tracées perpendi- 
culairement à la ligne verticale 00", sont égaies aux largeurs 

de la vallée aux hauteurs 0M\ ON' OP'etE-^ au^lessusdu 
fond. / 

lies lignes ©B", Af , AB, CW. G© sont égales aux lar- 
geurs du profil de la fa. s4 aux hauteurs OÏL, QA, OB, 0C\ 
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OC, les lignes a'b\ 6"a", etc., représentent les largeurs 
du profil de la fig. 26. La construction fait voir que la 
largeur des barrages atteint la largeur de la vallée à une 
hauteur au-dessus de la fondation comprise entre 14 et 
i5 mètres pour le profil n° s5 et entre iS et 16 mètres 
pour le profil n° 26. Pour ne pas admettre de nombres 
fractionnaires dans la hauteur des tranches dans lesquelles 
sont partagés les profils, nous ayons admis 14 mètres pour 
la première de ces hauteurs et i5 mètres pour la seconde. 
La partie inférieure des profils s' appliquant à la vallée du 
Furens a été calculée en suivant les indications données 
dans le deuxième chapitre (n* i3), et Ton a obtenu ainsi 
les deux profils n M 27 et 28. La largeur à la base du profil 
n° 27 a été calculée au moyen des équations 48 et 3o, d'où 
l'on a déduit les valeurs de A'p = y et B'g = x. Les gradins 
du profil n° 28 ont été calculés au moyen des équations 
5o et 4> ; ces deux profils sont exactement semblables 
à ceux des fig. 25 et 26 jusqu'au plan m' ri et les ta- 
bleaux A et B renferment tous les éléments propres à en 
calculer la résistance. Le tableau G renferme le mêmes élé- 
ments pour les parties inférieures; seulement la compo- 
sante horizontale de la poussée étant détruite directement 
par la résistance du rocher, le glissement d'une assise sur 
l'autre, est impossible; aussi n'avons nous pas rapporté 
dans ce dernier tableau les éléments relatifs à la résis- 
tance au glissement. On remarque que les courbes de pres- 
sion à charge ZXXX de ces deux profils présentent un point 
de rebroussement à la rencontre du plan m' ri; cela n a 
rien d'étonnant puisque l'on a supposé que c'est à partir 
de ce plan que la composante horizontale est complètement 
détruite, mais en réalité, le point d'inflexion n'existerait pas 
parce qu'aux approches du plan mW, avant d'être complè- 
tement détruite, la poussée serait atténuée, ce qui appro- 
cherait du parement intérieur la courbe des pressions qui 
affecterait dès lors la forme figurée eu ligne pointillée. 
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Toutes les raisons qui nous ont fait préférer le profil n° 25 
au profil n° 26, subsistent pour faire adopter le profil de 
la/ty. 27 de préférence à celui de la fig. 28. Le cube des 
maçonneries par mètre courant est de 8g4 m *. 54 et il est de 
945 mc .4o pour le second. Les surfaces des parements sont 
respectivement de ii2 m( *.99 et i39 œq .5o; en admettant les 
prix donnés plus haut pour le prix des maçonneries, le 
mètre courant du profil n° 27 donnerait lieu à une dépense 
de 11 oo3 f .26 qui serait portée à 11 679^60 pour le profil 
n° 28. Il y aurait donc une économie de 676'. 34 en faveur 
du premier, et cette économie serait en réalité plus considé- 
rable à raison des différences qui existeraient forcément 
dans le prix de la maçonnerie de parement. Nous pensons 
donc que le profil le plus avantageux est celui représenté 
surla/ty. 27. 

En comparant le prix par mètre courant du profil n° 27 
à celui du profil n° 25, on trouve que le second dépasse le 
premier de 1 22 7'. 62 ; on voit par là que le peu de largeur 
de la vallée du Furens permet de diminuer environ de 1/10. 
le prix par mètre courant du barrage à établir tout en con- 
servant le même degré de stabilité. L'économie serait plus 
considérable encore sur la plupart des affluents de la Loire 
supérieure dont les versants ont des pentes plus abruptes. 

Lyon, le 12 mars 1866. 
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N° 136 

CONFÉRENCE 

Faite à V École impériale des ponts et chaussées 
sur t histoire de l'administration et du corps des ingénieurs 

des ponts et chaussées. 

Par M. Léon AUCOC, maître des requêtes au coaaeil d'état. 


Messieurs, l'histoire des institutions administratives offre 
un enseignement précieux A, bien des points de vue. 

En comparant les institutions anciennes avec celles qui 
nous régissent aujourd'hui, on comprend mieux les raisons 
d'être de l'organisation actuelle des pouvoirs publics, on en 
apprécie les bienfaits, on ne s'exagère pas les inconvé- 
nients qu'il est impossible d'éviter; on ne risque pas de 
prendre pour des innovations et des progrès le retour à des 
systèmes condamnés par l'expérience. 

Cette étude de l'histoire a encore un intérêt considérable 
pour l'application même de la législation. Elle seule peut 
faire comprendre le sens exact de beaucoup de textes anciens 
qui ont survécu aux changements de notre organisation 
politique et administrative, par exemple de ces règlements 
antérieurs à m 789 auxquels il faut remonter si souvent pour 
trouver les règles du service de la voirie et des eaux. 

Enfin lorsqu'on a, comme vous, l'honneur d'appartenir à 
un corps qui a vu se perpétuer dans son sein, depuis un 
siècle et demi qu'il est créé, des traditions de savoir, de 
zèle et de désintéressement, on ne peut se soustraire au de- 
voir d'étudier l'histoire de ce corps, de rechercher les chan- 
gements, les progrès de son organisation et de recueillir les 
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traditions des hommes qui l'ont illustré, pour se mettre en 
état de les continuer dignement. 

C'est à ces divers titres {pie je suis amené à exposer de- 
vant vous T histoire de l'administration et du corps des in- 
génieurs des ponts et chaussées. 

Il y a quelques années, les matériaux épars de cette his- 
toire étaient enfouis dans les archives dti ministère des 
travaux publics. 11 a fallu beaucoup de travail, de patienefe, 
de discernement pour les recueillir et les coordonner. Grâce 
aux soins de M. Vignon, ingénieur en chef, directeur des 
archives et du dépôt des cartes et plans au ministère des 
travaux publics, une partie considérable de cette histoire a 
été récemment mise en lumière. Les savantes études de 
11. Vignôn sur les voies publiques en France au dix-septième 
et au dix-huitième siècle nous fournissent de précieux ren- 
seignements sur la marche qu'ont suivie jusqu'en 1 789 les 
travaux compris dans le service des ponts et chaussées, et 
Sur les hommes qui ont ordonné ces travaux ou qui en ont 
dirigé l'exécution. J'ai puisé largement dans ces études au 
mérite desquelles j'avais à cœur de rendre hommage. Pour 
les années postérieures à 1789, les recherches étaient ass& 
faciles et j'ai pu sans peine conduire jusqu'à nos jours le 
résumé d'une histoire qui naguère était trop peu tfôUûue. 

H me paraît utile, dans l'exposé que je vais faire, de pré- 
senter successivement l'histoire des autorités chargées de 
diriger ïe service iies ponts et chaussées et celle dés hommes 
de l'art qui ont été associés à leur œuVre et ont marctê 
sous leur direction. 

Quant aux inesures prises et aux travaux exécutés;par 
l'action combinée de ces différents organes de l'administra- 
tion, j'en ai donné une idée sommaire daûs ma première 
leçon. Ce n'est pas le moment d'y "revenir avec les déve- 
loppements nécessaires. J'y toucherai très-brièvement, tan- 
tôt en vous parlant des homnies qui les ôiit commandés, 
tantôt en vous entretenant de ceux qui lès otit exécutés. 
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SI- 

Il ne faut pas remonter au delà du seizième siècle pour 
trouver les origines de l'administration chargée de diriger 
; Ie service des pools et chaussées. Jusqu'en i5o8, la royauté 
n'a pas eu d'agents spéciaux pour veiller à l'entretien, à la 
réparation des voies publiques et des ponts destinés à les 
relier. Elle n'avait pas de ressources quelle pût affecter à 
cet objet; il n'y a eu d'exception que pour le pavé de Paris, 
à partir du règne de Philippe-Auguste. Le petit nombre 
d'ouvrages publics qui exigeaient des travaux s'entretenaient 
presque exclusivement au moyen de péages. Quelquefois 
on y pourvoyait au moyen d'impositions spéciales sur les 
habitants des localités intéressées, ce qu'on appelait alors 
des crues sur les aides, les gabelles, les tailles, ce que nous 
appellerions aujourd'hui des centimes additionnels aux 
contributions directes ou indirectes. 

La grande occupation de l'autorité publique était de 
veiller à ce que le produit des péages* fût employé à l'en- 
tretien des ouvrages pour lesquels ils étaient établis; car 
il arrivait souvent que les ouvrages étaient tombés en ruine 
et qœ les péages étaient toujours exigés des passants. 

fendant les quatorzième et quinzième siècles, on voit de 
nombreux édits qui condamnent cet abus et qui enjoignent 
flwx officiers de justice, prévôts, baillis et autres delesré- 
fTwer, et ?au i>egoin de faire- exécuter les travaux au 'moyen 
fe-demere'qu ils -auront saisis. Parfois, des commissaires 
du roi sent spécialement désignés pour cette mission. ïie 
prévàt de *Paris en était investi 'pour tout le ressort de la 
vicomte de Paris. 

Mais, au commencement du seizième siècle, de nouveaux 
officiers sont spécialement chargea, à titre permanent, de la 
fltnreiBance des voies publiques. On édit du i5 octobre 
tfcoB, - rémunérant tontes les fonctions des trésoriers de 
ftanoe, leur attribue qualité à l'effet de « voir ou faire voir 
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« et visiter tous chemins, chaussées, ponts, pavés, ports et 
« passages du royaume, et eux informer et faire informer 
« et enquérir de l'état en quoi ils sont; et s'il y en a aucuns 
(/ esquels, pour le bien de nous et de la chose publique, il 
« soit besoin de faire réparations et emparements, de les 
« faire faire de nos deniers, au regard de ceux qui sont en 
« notre charge, et des autres qui sont en la charge d'au- 
« trui, et qui pour ce faire ont et prennent péages, pa^ 
« vages, barrages et autres trens ou devoirs, qu'ils les con- 
« traignent, en leur regard, à les faire faire selon qu'ils y 
« sont tenus. » 

Qu'était-ce que les trésoriers de France? 

C'étaient primitivement des officiers de la maison du roi, 
chargés de la gestion de ses domaines. Il n'y en avait d'a- 
bord qu'un seul. Le roi Jean en avait porté le nombre à 
quatre. Dès les premières années du quatorzième siècle, ils 
étaient administrateurs souverains du domaine du roi, et 
ordonnateurs de toutes les dépenses de sa maison, et de 
toutes celles qui n'avaient pas la guerre pour objet. En 
outre ils étaient juges de tout le contentieux du domaine 
royal. 

Ils résidaient à Paris. Mais ils faisaient dans tout le 
royaume des chevauchées annuelles, chacun dans le dépar- 
tement qui lui était attribué. 

Peu de temps après l'édit de Louis XII, qui leur attribuait 
le pouvoir de surveiller les voies publiques, leurs offices 
furent unis à ceux des généraux des finances qui existaient 
depuis i355, avec la mission de veiller à la répartition et 
au recouvrement des impôts, d'en ordonner l'emploi et 
d'en recevoir les comptes. 

En même temps, une transformation grave s'opérait dans 
leur situation. L'édit de janvier 1 55 1 , qui opérait cette réu- 
nion, portait à dix-sept le nombre des trésoriers et géné- 
raux, un par chaque généralité. Les généralités étaient des 
circonscriptions spéciales créées en 1542 pour le service 
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financier. Désormais les trésoriers et généraux devaient ré- 
sider non plus à Paris, mais dans le chef-lieu de leur gé- 
néralité, et, au lieu d'être souverains dans l'administration 
du domaine du roi et des impôts, ils devaient rendre compte 
de leurs opérations à quatre intendants des finances, pri- 
mitivement appelés commissaires du Louvre, c'est-à-dire 
gardiens du trésor royal (le roi résidait au Louvre) , au- 
dessus desquels fut bientôt placé, en i&75, un contrôleur 
général des finances, puis un surintendant général. 

Depuis cette époque, le nombre de ces officiers a fré- 
quemment varié. On l'augmentait, on le diminuait, on divi- 
sait les offices des trésoriers et ceux des généraux des 
finances et on les réunissait de nouveau, sans autre motif, 
que celui de procurer de l'argent au trésor public par la 
vente de leurs offices. 

Il serait inutile de vous signaler dans leurs détails ces 
vicissitudes. 

En 1599, survient un événement important. Henri IV 
crée un office de grand voyer qu'il confie à Sully et qui lui 
attribue a la surintendance tant sur les réparations néces- 
« saires aux ponts, portes, murailles, ports, passages, pa- 
« vés, turcies et levées, chaussées, voyes, chemins et autres 
« ouvrages publics, que sur tous les voyers établis dans le 
« royaume. » 

Sully, bien qu'il fût en quelque sorte accablé de fonctions 
diverses, qu'il fût, comme il le dit lui-même dans ses mé- 
moires, a conseiller du roi en tous ses conseils, surinten- 
« dant des finances, fortifications, bâtiments, ports, canaux 
«et navigation des rivières, grand maître de l'artille- 
« rie, etc. » , prit à cœur ses fonctions de grand voyer. 

A dater de l'année 1600, le budget des ponts et chaus- 
sées fut créé, c'est-à-dire que, à partir de cette époque, les 
dépenses exigées par les travaux de construction et d'en- 
tretien des voies publiques ont cessé d'être exclusivement 
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payées avec les produits des péages ou des hnfWEÉtioas- éta- 
blies spécialement sur les localités intéressées*. 

Désormais, une somme plus ou moins considérable a été 
allouée, chaque année, sur les fonds du trésor royal pour 
les frais de ces travaux (*)•. 

Pour l'année 1600, nous ne trouvons: qu'une somme de 
6 000 livres tournois, c'est-àrdice 17 5ao francs. Mais-.à dar 
ter de i6oô, à partir du moment où l'autorité dfi Su% 
s'est assise, où ses agents: dans les provinces senti insti- 
tués, les fonds s'élèvent à 595469 livres tournois, soit 
1 738769 fr. En 1608, ils montent jusqu'à 559^527 fir. 

Il est vrai qu'à partir de 1 6 1 6, ils sont tombés à 37 4g^ fr- 
et que, jusqu'à i656, ils ont été plus souvent au-dessous- 
qu'au-dessus de 100 000 francs. 

Mais ce qui s'est passé après que Sully a quitté le pou- 
voir ne peut enlever à ce grand ministre le mérite d'avoir 
placé le service des ponts et chaussées au nombre des ser- 
vices publics qui devaient être défrayés sur les deniers de 
l'état. 

Ea trace de son influence» subsiste d'ailleurs encore au- 
jourd'hui. Parmi» les règlements et édits qu'a a préparés, 
je ne puis omettre de vous citer redit du 16 septembre 
1*607, W 1 pose des règles qu'on applique encore sur la 
construction et la réparation des bâtiments fe lbng des rues 
et chemins. 

Aux mois d'octobre 161 5 et d'aoèt 1616, après la mort 
de Henri IV et la retraite <te Sully, sont créés de nouveaux 
offices, et dans ras conditions bizarres que pouvait seul 
imaginer le génie de la fiscalité aarexcité par les besoins 
du trésor : ce sont trois offices de conseillers, trésoriers et 
receveurs généraux des ponts, passages* chemins* voiries, 

. . . «■ ■ ■ .il . ■ . é . .. 1 , , . . . 1 ■ 

(*) M. Vignon a complété, par une note- qui sera publiée prochai- 
nement dans les Annales des ponts et chaussées f les renseignements 
qu'il avait cfonnéa à ce sujet dans ses Études sur F histoire des voies 
pttbèiqueê en Vtame. 
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chwesé^, $&m faire la recette et remploi des, deniers aflfec-% 
tés aux travaux de cette espèce, et trois offices» ds $0BArô* 
km géaémwi pwrr lfciiiêiwç&jat*, Mwales officiers imre$tis 
de ces Qbfifg^ devaient e^eçcer leurs fcttP&WS alfàrmùvç* 
ment de trois, ans ea ïpjofe ans. YQiifl,vi>ye& i&i *ppwaJjre 
de* cpiapiabla* «fc ta inspecteurs dq ces w»pteite&< tas- 
cootrôlem^ gfribrwM avaient en outre, le ppiuçoir de smw 
v$te? le* tm¥*w^nwfril^ ne re^Ussaie»i pas cette |*sm^ 
tie de leur mission qui leur fut «piégée eo, 1^71 3. 

Leatrésorievs de Ftoitoe, relégués» dans teurs généraKfcés, 
se rappelaient avec regpetletempsoè ils étaient souverains 
dai»Fe»ercke< <te leurs attrM&wfckras financières et adminis- 
trative». Ils obti»p«nt, en *fo&, la suppression de la charge 
de grand voyer e* lacoiifirmatioft du pouvoir qui leur avait 
été donné es 162* « d'ordonner des deniers (c ? est-àr-dire 
« disposer des dfeniers) destinés pour les ponts et chaus* 
« sées, suivant Fordve et le &»<te qui leur en serait baillé 
« par les états qui te**r «eraàea* envoyés, et d ? ordonner des 
« ouvrages publics royaux. » 

A ces fonctions vint s'ajouter, en 1627, « la juridiction 
« en première instance de la voirie, circonstances et dé- 
« pendances d'icelte. » 

La centralisation du service des travaux de voirie que 
Henri IV avait essayé d'établir ne subsistait plus, si ce n'est 
au point de vue financier ; car vous avez remarqué que, 
d'après les tenues de l'édit de février 1626, les trésoriers 
de France ne disposaient des deniers destinés aux çoçts et 
chaussées que suivant l'ordre et le fonds qui leur en devait 
être donné par les états que leur envoyait le pouvoir çen* 
traU et qui émanaient sans doute du surintendant des 
finances. 

One tentative éphémère de j^tablfes^eotde la charge de 
gttttd voyer fut frtie m mi \§tô* C'était encore g* oifiçe, 
attablé à trots pwwsfltffc <pû epœrçaient çitim-Atkmml 
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les fonctions de grand voyer et intendant général des ponts 
et chaussées. 

Mais la centralisation se rétablit définitivement avec Gol- 
bert, devenu contrôleur général des finances en 1661. 

Gomment Golbert prit-il la direction de ce service? Je 
n'ai pu le découvrir, et le savant qui connaît le mieux l'his- 
toire de Golbert, qui publie en ce moment toutes les dé- 
pêches de ce grand ministre, M. Pierre Clément, de l'Insti- 
tut, n'a pu m* éclairer sur ce point. 

Il est vraisemblable qu'en 1661 le service n'avait pas de 
chef au centre du royaume, et que le contrôleur général des 
finances aura profité de ce qu'il avait à recueillir et distri- 
buer les fonds nécessaires aux dépenses des ponts et chaus- 
sées pour y ajouter des ordres sur l'emploi des fonds. 

Il avait à sa disposition dans les provinces de nouveaux 
agents du gouvernement plus dociles et plus actifs que les 
trésoriers : c'étaient les intendants et commissaires dépar- 
tis, dont les attributions avaient toujours été en grandis- 
sant depuis que Richelieu les avait établis à titre perma- 
nent dans les généralités. 

Il les invita à prendre des mesures pour tout ce qui con- 
cernait l'administration des ponts et chaussées. Une corres- 
pondance incessante dont les monuments ont été signalés 
par M. Gotelle, publiés en partie par M. Vignon et vont l'être 
complètement par M. Clément, leur traçait les règles géné- 
rales du service ou leur donnait des instructions pour tous 
les détails des affaires. Seulement, afin de les décharger du 
soin de ces détails, un des trésoriers du bureau des finances, 
désigné par arrêt du conseil, sur la proposition des inten- 
dants, leur fut adjoint à partir de 1669, avec le titre de 
commissaire des ponts et chaussées, qui donnait droit à des 
appointements particuliers. 

Ses fonctions étaient, d'après un arrêt du conseil du 1 1 fé- 
vrier 1681, de « visiter conjointement avec le sieur com- 
« missaire départi en la généralité ou séparément, ainsi que 
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«ledit sieur commissaire aviserait le plus à propos, les 
a ponts, chemins et chaussées de la généralité, dresser le 
« procès-verbal de l'état d'iceux, et faire faire en sa pré- 
« sence, par personnes intelligentes et capables, les devis 
a et estimations des ouvrages nécessaires pour les réparer 
« et entretenir en bon état ; sur lesquels il serait ensuite 
« procédé conjointement avec ledit sieur commissaire dé- 
« parti et non autrement, à l'adjudication au rabais desdits 
« ouvrages, les publications en tel cas requises préalable- 
« ment faites, et après la perfection d'iceux en faire la ré- 
« ception dans la manière accoutumée. » Les ordonnances 
de payement devaient être signées par l'intendant et par le 
trésorier-commissaire. 

Les bureaux des finances perdaient ainsi une de leurs 
plus importantes attributions. Ils étaient désormais réduits, 
pour ce qui concernait la voirie, à leurs attributions de po- 
lice et à leur pouvoir de juridiction. Encore ces attributions 
devaient plus tard leur être enlevées en partie par les in- 
tendants, de même que les trésoriers-commissaires ne de- 
vaient plus conserver que l'ombre de leurs attributions à 
partir de la création duVorps des ponts et chaussées. 

Dans la généralité de Paris où il n'y avait pas de com- 
missaire départi, le bureau des trésoriers généraux avait 
conservé plus de pouvoirs. Néanmoins trois de ses membres 
étaient spécialement désignés pour la direction des grands 
chemins et des ponts et chaussées, et ce pouvoir leur ve- 
nait de l'autorité royale qui ne permettait pas au bureau 
de s'immiscer dans la désignation des commissaires. 

Colbert s'appliqua encore à diminuer l'autorité propre 
de l'administration spéciale chargée de la direction des 
turcies et levées établies sur les bords de la Loire et de ses 
affluents. Depuis le quatorzième siècle, ce travail si impor- 
tant était dirigé par des intendants spéciaux, titulaires d'of- 
fices comme les trésoriers de France. D'après les ordres du 
ministre, les intendants des généralités durent visiter les 
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ouvrages, s' eu faire, rendre compte et présider aux adjudi- 
cations des travaux, 

Colbert reprit eraore les traditions de Sully pour le bud- 
get de& ponts et chaussées. 

Depuis 1648» les sommes allouées dans l'état du Roi 
pour les dépenses de la voirie étaient dérisoires ; quelque- 
fois même ces dépenses étaient complètement laissées de 
côté. À paurtàr du moment, où Golbert prend en main, la di- 
rectioa du service* les allocations se relèvent et deviennent 
régulières» 

Le montant des crédit ouverte pour cet usage s'appelle 
Y état du Roi <fa» ponts, et chaussées. Chaque, année» cet état 
était arrêté en recettes et en dépenses par le roi en conseil, 
des finances, sur les propositions faites par les intendants 
des généralités. Il comprenait, pour las dépenses, deux 
parties distinctes : les travaux d'entretien» les travaux, de 
coDôtrttfttioa d'ouvrages nouveaux. La moyenne des dé- 
penses portée» dans cet état,, de 16Ô2 à 1.682, est cte 
43.i 91 5*. 2 5. Mais, en dehors de ces prévisions, de nou- 
velles dépenses pouvaient être ordonnées en cours d'année. 
Il y était alors pourvu, soit en partiel soit en totaliié^par des 
impositions sur le& villes ou les généralités intéressées* 

On conserve, à la bibliothèque de l'École des registres, 
des fends des ponts, et chaussées de France pour les dk- 
huit aaftttées comprises entre i685 et 1700. Us proviennent 
d'urne donation faite par lea héritiers du célèbue Prony qui 
a longtemps dirigé l'Écote* 

Ces fends éteint maniés par les; trésoriers généraux des 
ponts et chaussées, ou plutôt pa* le trésorier général ; c^r 
bwru qu'il y eût trois offices créés, les trois, offices éta*e«l 
dans les- mains de la mê*oe personne. Mais le trésorier gé- 
néral avait un commis dajas chaque généralité, pour rece- 
voir et payer direetowant des some&ea qui ne passaient pas 
par le trésor royal 

Il feut faire, observer «pa cette égalisation adttiatâr 
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tsative ne s'appliquait pas aux pays d'états : la Bretagne» 
la Bourgogne, la Provence, le Languedoc, le Boussillon ejtt 
quelques autres* qui avaient conservé leur administration* 
propre dirigée, par leurs, représentants. 

Voilà, donc, messieurs, grâce à Golbert* k service desi 
ponts et chaussées définitivement organisé. L'œuvre de ce. 
grand ministre ne. devait plus, désormais faire que des pror 
pès; et le mécanisme administratif qu'il a mis en mouve- 
ment subsiste encore^ sauf quelques, changements de détail. 

Ainsi les contrôleurs géaéraux des finances qui succè- 
dent à Golbert, se déchargeât, du détail de F administration 
des ponts: et chaussées sur un des membres du conseil 
d'état désigné par le roi (*), un de ces intendants des fi- 
nances que vdu&ave&vu s'élever en l&54 pour supplanter 
les. trésoriecs de France; 

En instant même., sous la régence, la. direction du ser- 
vies des ponts et chaussées fut indépendante, du moins, pour 
les décisions à, p*?eâdre au sujet des travaux,, de l'adminis- 
teation des fifiaûces. Vous savez que les régent avait rem- 
placé les ministres par des conseils où la haute noblesse 
(tonifiait. Le comeii du dedans du royaume avait dans ses 
attributions les ponts et chaussées,, tecies et levées et 
pa^é êa P;iris; mais; c'était le conseil dfes finances qui fai- 
sait les fonds ; les marchés lui étaient eoma^niq i *iés r et il 
lui était rendu compte des dépenses. 

L'un des- mmbres du conseil du dedans., le maiftjttis de? 
Béringhen, fut chargé; spéciateraent de diriger ce servke,, 
& il prit bientôt le titre de dircetenur géaéral des ponts e4 
chaussées de France. C'était lui qui donnait ou traasaaet- 
^ aux iafiendadûits les ordres et ins&mtkms coaceraaati le 
serrice, qui préparait les projeta d'états» du roi, et fui dir- 
igeait l'emploi des fcacls., 

Vais à cèté de lui se trouvait un des membres du conseil, 

f) Arrêt ebe étaturôre 171.&. 
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des finances qui avait dans ses attributions les ponts et 
chaussées, les turcies et levées, le barrage et pavé de 
Paris, en ce qui concerne les finances. De plus, les projets 
de canaux de navigation à construire étaient exclusivement 
dans les attributions du conseil des finances. Et quelques 
années s'étaient à peine écoulées que, les conseils ayant été 
supprimés (1718), le contrôleur général des finances reprit 
la direction suprême du service. Ainsi l'arrêt du conseil du 
3 mai 1720 qui ordonne l'élargissement des grands che- 
mins, est rendu sur le rapport de Law. 

En 1786, la place de directeur général des ponts et 
chaussées qui, après la mort du marquis de Béringhen, 
avait été donnée au frère du cardinal Dubois, fut suppri- 
mée, et l'un des intendants des finances, celui qui avait le 
département des recettes générales, fut chargé, sous les 
ordres du contrôleur général, du « détail des ponts et 
« chaussées, pavé de Paris, turcies et levées, balisage de 
« la rivière de Loire et rivières y afiluentes, tant pour la 
« finance que pour leur pleine et entière administration. » 

Cette organisation a subsisté jusqu'en 1 789. 

Seulement, à partir de 1743, le service des ponts et 
chaussées fut séparé du département des recettes géné- 
rales et absorba exclusivement l'intendant des finances qui 
en était chargé. Puis, en 1777, Necker, nommé directeur 
général des finances, supprima les intendants des finances, 
et l'administration des ponts et chaussées eut successive- 
ment pour chefs, depuis cette époque, deux maîtres des 
requêtes, dont le second fut qualifié intendant des ponts 
et chaussées. 

D'autre part, au service des ponts et chaussées propre- 
ment dit sont venus s'annexer successivement, en 1740, 
le service de la construction des canaux, au moins pour 
partie, car certains ouvrages de cette nature restaient confiés 
au génie militaire, puis le service des ports maritimes de 
commerce, abandonné en 1741 parle ministre de la guerre. 
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Parmi les administrateurs des ponts et chaussées au dix- 
huitième siècle, il est juste de vous signaler le contrôleur 
général Orry, qui remplît ces fonctions de 1730 à 1746, et 
qui le premier développa sur une grande échelle le service 
de la construction et de l'entretien des grands chemins. 
Il est regrettable que ce résultat ait été obtenu au moyen 
d'une extension abusive et tout à fait inique de la corvée, 
qui pesait exclusivement sur les classes laborieuses. 

Orry prétendait, il est vrai, n'avoir pas d'autre res- 
source. Il disait des corvéables : « J'aime mieux leur de- 
mander des bras qu'ils ont que de l'argent qu'ils n'ont 
pas.» A quoi Turgot répondait dans le préambule de 
Fédit de février 1776 : « Ceux qui faisaient ce raisonne- 
« ment oubliaient qu'il ne faut demander à ceux qui n'ont 
« que des bras, ni l'argent qu'ils n'ont pas, ni les bras qui 
« sont leur unique moyen pour nourrir eux et leur famille. » 

En somme, la corvée, abolie momentanément en 1776, 
et définitivement en 1 787, a été le moyen auquel la France 
a dû le premier réseau de ses communications intérieures, 
environ 6000 lieues de routes. 

L'histoire de cet impôt, de son établissement, des abus 
auxquels il a donné lieu, des tentatives faites pour corriger 
ces abus, et pour le transformer en une contribution pécu- 
niaire supportée par toutes les classes de la nation, a été 
faite avec beaucoup de talent par M. Vignon, d'après des 
documents authentiques dont plusieurs étaient inédits, 
dans le troisième volume de ses Études historiques sur les 
voies publiques en France. 

Un mérite du contrôleur général Orry qui ne peut donner 
lieu à aucune contestation, c'est d'avoir appelé au poste d'in- 
tendant des finances, chargé du détail des ponts et chaussées, 
le fameux Trudaine, fils du prévôt des marchands de Paris, 
que le régent avait révoqué en lui disant : a Vous êtes trop 
honnête pour marcher avec nous. » Trudaine a dirigé le 
service des ponts et chaussées de 1 748 à 1 769. Son fils, 
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Trudaàne de Montigny, ^ui lui avait été adjoint dans les 
•dernières années de sa vie, lui a succédé et est Testé en 
fonctions jusqu'en 1777. Ces deux hommes, le premier 
surtout, ont rendu de grands services tjue tious pourrons 
mieux apprécier tout à l'heure, quand nous viendrons à 
l'organisation du corps et de l'école des ponts et chaus- 
•sées. 

Mais nous pouvons signaler dès maintenant les règle- 
ments sur le service 'des routes qui complétaient ou con- 
sacraient définitivement les règles posées sous la régence, 
en 1720 et 1721, pendant l'administration du marquis (te 
Béringhen, et les arrêts du conseil sur la police du roulage. 
L'arrêt du conseil du 7 septembre 1755, concernant l'ex- 
traction des. matériaux dans les propriétés privées pour les 
ouvrages des ponts et chaussées, et l'arrêt du 27 février 
1765, relatif aux alignements des maisons riveraines des 
routes, sont encore appliqués aujounThui. 

A côté de MM. Trudaine, il faut placer Chaumont de la 
Millière, intendant des ponts et chaussées à partir de 1781, 
qui dirigea habilement le corps des ponts^et chaussées jus- 
qu'au 10 août 1792, et sut le défendre *à propos au milieu 
tïes difficultés croissantes du service et des idées d'innova- 
tion qui 'fermentaient à l'approche de la révolution. 

Nous arrivons ainsi jusqu'en 17*89. Je ri'âi qsi'Si dire un 
mot de Tessai des assemblées provinciales fait à partir 8e 
1778 et 1779, dans deux généralités, celles de 'Bourges et 
de Montariban, et qui fat étendu en 1^87 à vingt-deux gé- 
néralités. Les pouvoirs des intendants étaient notafiieinetit 
réduits par ces assemblées, qui déléguaient à des commis- 
saires le soin de diriger, pendant Fhrtervaïte des sessions, 
les travaux qu'elles avaient ordonnés, notamment les tra- 
vaux des routes. Hfàis il est inutile d'insister sur ces créa- 
tions éphémères. 

A partir de 1789, je puis marcherphis rapidement. Vous 
Bavez quelle a été depuis cette époque, au centre du 
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royattme et dans les départements, l'organisation de l'au- 
torité administrative. 

Au centre, un des ministres, sauf te moment où la Con- 
vention a remplacé les ministères par des comités; dans lés 
départements, les assemblées départementales, puis les 
préfets, tels ont été les administrateurs généraux et locaux 
du service des ponts et chaussées. 

Il n'y a rien à relever en ce qui touche «les assemblées 
départementales et les préfets* 

Pour le ministre, il y a deux choses à signaler. 

le ministre n'a pas toujours été le même. A partir de 
1789, le ministre chargé de '-diriger les finances de l'état, 
a cessé d'être en même temps chargé de la »direction des 
autrts services publics que Golbert avait réunis dans ses 
mains et transmis en partie à ses successeurs. 

La loi du *5 mai 1791 a placé le service des ponts et 
chaussées dans les attributions du ministère de l'intérieur. 
Elles y sont restées jusqu'en i83o sans interruption. 

Au mois de mai 18S0, il avait été créé un ministère. spé- 
cial des travaux publics comprenant l'administration des 
ponts et chaussées et des mines. Supprimé après la révolu- 
tion de juillet, ce ministère, dont les services avaient été 
replacés dans les attributions du ministre de> l'intérieur, fut 
rétabli en i65i sous < le titre de ministère du commerce et 
Bes tnavaux pubîrôfe. Le 6 avril 1804, les travaux publics 
furent rendus au ministère de l'intérieur. Ils lui ont .été 
enlevés le 2 mars i836 pour être réunis de nouveau au 
commette. Puis, en i85$ (2S -tuai), îles deuar services ont 
été séparés, 1 et le ministère des travaux publics a été re- 
constitué comme *en r£3e. 

Enflto, par décret du >i5 juin i&55, il a été de nouveau 
créé un mitotetète comprenant A la fois les services .dé Ta- 
tricutture,du ctotomerce et des travaux publics. C'est l'état 
de choses actuel. 

Ce que je dois vous faire remarquer «ncore, c ? est le pria- 
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cipal auxiliaire placé auprès du ministre pour le service des 
ponts et chaussées. 

Le décret du 5 nivôse an VIII, portant règlement pour 
l'organisation du conseil d'état, disposait que cinq conseil- 
lers d'état étaient spécialement chargés de diverses parties 
d'administration, quant à l'instruction seulement; qu'ils en 
suivaient les détails, signaient la correspondances, rece- 
vaient et appelaient toutes les informations, et portaient 
aux ministres les propositions de décision que ceux-ci sou- 
mettaient aux consuls (art. 5). L'un de ces conseillers 
d'état était chargé des ponts et chaussées, canaux de navi- 
gation et cadastres. Il reçut le titre de directeur général des 
poijts et chaussées. 

Sa position fut confirmée et son autorité étendue par le 
décret du 7 fructidor an XII portant organisation du corps 
des ponts et chaussées. L'étendue des attributions du mi- 
nistre de l'intérieur conduisit à déléguer une grande partie 
de ses pouvoirs au directeur général. 

En 181 5, la direction générale des mines fut jointe à la 
direction générale des ponts et chaussées. 

A partir de i83o, et à raison des changements apportés 
l dans la direction suprême du service des ponts et chaussées 
et des mines, qui passait sans cesse d'un ministère à l'autre, 
la direction générale a été tantôt supprimée, tantôt rétablie. 
De i83g à 1847, le ministre s'est trouvé secondé par un 
sous-secrétaire d'État qui avait reçu une délégation de pou- 
voirs assez étendue. 

La direction générale des ponts et chaussées n'a pas été 
immédiatement rétablie après la suppression du sous-se- 
crétariat d'état. Le service des ponts et chaussées a formé 
une division, puis une direction du ministère (i5 novembre 
i853). En i855, le directeur a été nommé directeur géné- 
ral. Le service des mines est resté séparé de celui des ponts 
et chaussées, comme il Tétait depuis 1846. Mais aux ponts 
et chaussées sont venus se joindre les chemins de fer, pour 
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lesquels on avait formé, de i855 à i855, une direction gé- 
nérale distincte. 

Je dois maintenant vous signaler en quelques mots les 
hommes qui ont été placés à la tête du service des ponts 
et chaussées pendant la première moitié du dix-neuvième 
siècle, comme je l'ai fait pour les siècles précédents. Ap- 
précier leurs œuvres, signaler leur mérite m'entraînerait 
trop loin, et je n'ai pas une autorité suffisante pour les 
juger. Mais je me reprocherais de vous laisser ignorer les 
noms que vous êtes appelés à retrouver dans l'histoire de 
la législation et des travaux des ponts et chaussées. Toute- 
fois je ne parlerai que de ceux qui sont morts, parce que 
ce sont les seuls que je puisse louer en toute liberté. 

Parmi les hommes que j'ai à vous signaler, plusieurs se 
sont élevés aux plus hautes fonctions de l'état. D'autres 
se sont contentés de rendre de grands services dans leur 
sphère, qu'ils avaient du reste étendue par leur mérite 
éminent. 

Le premier directeur général est M. Grétet, conseiller 
d'état, qui a quitté ses fonctions le 5 mai 1806 et qui est 
devenu ministre de l'intérieur le 9 août 1807. C'est sous son 
administration que le corps des ponts et chaussées a été or- 
ganisé par le décret du 7 fructidor an XII. 

Après lui, M. de Montalivet, qui a préparé la loi du 
16 septembre 1807 relative au dessèchement des marais 
et à l'exécution des travaux publics. M. de Montalivet a été 
à son tour nommé ministre de l'intérieur le 1 cr octobre 1 809 
et remplacé dans ses fonctions de directeur général par 
M. le comte Mole. M. le comte Mole, nul ne l'ignore, a su 
ajouter à l'illustration d'un nom déjà illustre; il est devenu 
ministre de la justice le 2 1 novembre 1 8 1 3 ; il a repris la 
direction générale du 20 mars 181 5 au 17 septembre 1817; 
enfin, il a été plusieurs fois ministre sous le gouvernement 
de la Restauration et sous le gouvernement de Juillet. 

Vous vous rappelez que les travaux des ponts et chaus- 
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sées sous le premier Empire ont absorbé la somme de 
488 millions. C'est sous la direction de MM. Grétet, de Mod- 
talivet et Mole que les voies de communication ont com- 
mencé à prendre le merveilleux développement qui est un 
des caractères propres du dix-neuvième siècle* 

M. Gostaz et M. le baron Pasquier, depuis duc et chao- 
celier de France, n ont fait que passer à la dnœctioa eg 
i3i5 et i8i4> 

M. Becquey, qui y 4 été appelé le 17 septembre 1&17, 
l'a occupée jusqu'au m) mai *83o. On lui doit beaucoup 
de mesures utiles. C'est lui qui a présidé à l'exécutioa du 
vaste réseau de canaux entrepris sous la Restauration. 

Après M. Bérard, sous l'administration duquel le cours 
de droit administratif a été fondé à l'École des ponte et 
chaussées, 31. Legraud est arrivé à la direction générale lie 
9 juin i852. 

M. Legrand, dont le talent et le caractère ont été digne- 
ment loués par M. Ca venue, inspecteur général des ponte 
et chaussées, au moment de ses funérailles» et plus récem- 
ment par M. Villemain, l'illustre secrétaire perpétuel de 
l'Académie française, dans une notice biographique, a pris 
pendant quinze ans une part considérable à r administra- 
tion des travaux publics. 

Il avait activement secondé M. Becquey pendant la Res- 
tauration. Au moment de la révolution de iS3o t il venait 
d'arriver au poste de secrétaire général du ministère des 
travaux publics. Pendant presque toute la durée du gouw- 
nement de juillet, de 1 832 à *#47, "* iest ^ * la tête du ser- 
vice des ponts et chaussées, avec le titre de directeur gé*- 
néral d'abord, puis de sous-secrétaire d'étaL II n'eut pas 
seulement le mérite de donner l'impulsion à ce va#te ser- 
vice dont il ne négligeait aucun détail, et notamment de 
diriger les débuts de la création des chemins de fer, qui* 
sous le règne de Louis-Philippe, ont absorbé déjà 986 mil* 
lions de francs. Us mesures qu'il avait préparée» dans le 
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silence du cabinet, il savait, par une habile discussion^ où 
h science se conciliait avec la netteté et l'élégance, les faire 
adopter dans les ehambres, et il réussit plusieurs Ibis à 
triompher même des passions politiques. 

C'est le premier ingénieur des ponts et chaussées qui soit 
arrivé à la direction générale du service, et sa mémoire doit 
vivre dans le corps qu'il a honoré. 

J'ai maintenant à vous exposer l'histoire du corps des 
ponts et chaussées lui-même. Vous comprenez facilement 
pourquoi je n'ai pas voulu la mêler à celle des autorités 
administratives chargées de la direction du service. Nous 
en suivrons ainsi l'ensemble d'une manière plus nette. 

Vous avez vu qu'avant Golbert, le gouvernement n'avait 
fait exécuter lui-même des travaux que dans des cas assez 
rares. Aussi n' avait-il pas cherché à réunir des hommes de 
fart spécialement habiles dans les travaux des ponts et 
chaussées. Il avait seulement à sa disposition depuis la fin 
du moyen âge, et spécialement depuis Ifenri IV, des ingé- 
nieurs militaires pour les travaux de fortifications qu'il fai- 
sait exécuter, ou pour le siège des places de guerre. Et je 
profite de cettooccasion pour vous rappeler que le nom d'in- 
génieur vient à la fois du mot latin ingemum, comme un très- 
juste amour-propre de corps vous portait sans doute à le 
penser, et du mot français engin, machine. Au moyen âge, 
on disait les engignours ou engeigneur*. Plus tard, on a com- 
biné ce mot avec un terme de basse latinité : mgeniator. 

Mais Colbert ne laissa pas longtemps aux intendants et aux 
trésoriers de France, commissaires pour les ponts et chaus- 
sées, le soin de choisir les hommes de l'art chargés de dresser 
les plans, de rédiger les devis, de surveiller les détails de 
l'exécution des ouvrages et de les recevoir quand ils étaient 
achevés. A paortàr de 1668, on voit dos arrêts du conseil qui 
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commettent des architectes ou ingénieurs pour certains tra- 
vaux, avec le titre d'ingénieur du Roi, ingénieur ordinaire de 
Sa Majesté, quelquefois avec le titre d'inspecteur desouvrages 
des ponts et chaussées. Peu d'années s'étaient écoulées, et la 
plupart des généralités avaient ainsi un ingénieur avec le- 
quel Golbert correspondait directement et qu'il surveillait 
lui-même. Quelques-uns d'entre eux avaient été pris parmi 
les ingénieurs militaires. Toutefois ces ingénieurs n'étaient 
pas, dès le commencement, tenus de donner tout leur temps 
au service de l'état. Ce ne fut que vers la fin de l'année 171s 
qu'ils eurent le caractère de fonctionnaires publics, exclu- 
sivement occupés par leur emploi. Mais ils n'étaient pas 
encore rattachés les uns aux autres par un lien hiérarchique. 

Après la mort de Golbert, on avait essayé un instant de 
centraliser l'examen des plans des travaux. De 1684 à 1690 
un sieur Félibien, architecte du roi, titulaire d'une charge 
de contrôleur général des ponts et chaussées, avait été 
chargé d'examiner tous les plans et devis envoyés des pro- 
vinces; mais ce ne fut qu'un essai passager, car il n'en est 
plus question après 1691. 

L'organisation hiérarchique des hommes de l'art appelés 
à concourir aux travaux des ponts et chaussées, était un 
complément nécessaire de la centralisation administrative 
établie définitivement pour ce service par les mains puis- 
santes de Colbert. Elle ne pouvait se faire attendre long- 
temps. Un arrêt du 27 novembre 1712 institua onze inspec- 
teurs généraux, qui devaient inspecter annuellement les 
vingt-deux circonscriptions à la tête desquelles se trouvait 
placé un ingénieur, dans les généralités de pays d'élections, 
et proposer tout ce qu'ils jugeraient nécessaire pour le ré- 
tablissement et l'entretien des chemins, ponts, chaussées 
et autres ouvrages publics. 

On ne sait trop par quelle raison, sans doute faute de 
ressources dans les caisses du trésor, l'arrêt ne fut pas 
exécuté. Les inspecteurs nommés restèrent employés dans 
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la généralité de Paris, et leurs commissions leur furent re- 
tirées par un arrêt du 1" février 1716. 

C'est ce dernier arrêt qui organise véritablement le corps 
des ponts et chaussées. Il révoque les onze inspecteurs gé- 
néraux et les vingt-deux ingénieurs des généralités et il éta- 
blit, à leur place, un inspecteur général, un architecte pre- 
mier ingénieur, trois inspecteurs et vingt et un ingénieurs, 
« pour chacun exécuter les ordres et instructions qui leur 
« seront donnés, pour le bien du service, par le sieur con- 
« seiller du conseil du dedans du royaume ayant le dépar- 
« tement des ponts et chaussées. » C'était alors, vous vous 
le rappelez, le marquis de Béringhen. 

Le nombre des ingénieurs fut bientôt augmenté. Les cir- 
conscriptions pour lesquelles chacun était institué avaient 
une telle étendue (vous savez qu'il n'y avait en 1789 que 
trente-deux généralités correspondant à quatre-vingt-six des 
départements actuels) que Ton fut souvent amené à nom- 
mer spécialement des ingénieurs pour la conduite de grands 
ouvrages, par exemple des ponts, des canaux. 

Mais le développement des travaux des routes devait con- 
duire à une organisation plus complète du corps des ponts 
et chaussées comprenant non plus seulement les grades su- 
périeurs, mais les grades inférieurs. 

Une instruction du i3 juin 1738, émanée du contrôleur 
général des finances Orry, avait invité les ingénieurs à étu- 
dier et dresser les projets des voies à ouvrir ou à rectifier, 
et à exécuter les cartes générales des routes accompagnées 
de tableaux détaillés de leur situation, indiquant les zones 
des paroisses voisines dont les habitants devaient être appe- 
lés à fournir la corvée. 

Trudaine, chargé en 1 743 du « détail des ponts et chaus- 
sées », s'appliqua à régulariser l'exécution de cette circu- 
laire. Il établit, en 1744» " n bureau central de dessinateurs 
pour mettre au net les plans et cartes envoyés par les in- 
génieurs. 
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Mais il songea bientôt à étendre cette institution et à y 
joindre une école dans laquelle pourraient se former des 
jeunes gens capables de seconder les ingénieurs des géné- 
ralités dans la conduite des travaux. Après rorgamsatkiû 
du corps, vous voyez la fondation de l'école où il devait se 
recruter. 

C'est un arrêt du conseil du i4 février 17^7 qui réalisa 
cette pensée. En voici les termes : Perronet, alors ingénieur 
de la généralité d'Alençon, fut. commis « pour avoir la con- 
« duite et inspection des géographes et dessinateurs des 
a plans et cartes des routes et grands chemins du royaume, 
« et de tous ceux qui seraient commis et préposés audit 
« ouvrage, régir tout ce qui concernait la levée des&tes 
a cartes et plans ; instruire lesdits dessinateurs des science* 
a et pratiques nécessaires pour parvenir à remplir avec ca+ 
« pacité les différents emplois des ponts et chaussées* et avoir 
« la garde et le dépôt de tous lesdits plans, cartes et mé- 
a moires y relatifs » 

En 1750, la situation du personnel subalterne des ponts 
et chaussées, c'est le langage de l'époque, c'est-à-dire des 
agents inférieurs aux ingénieurs, qui représentaient les ifl* 
génieurs en chef d'aujourd'hui, fut déterminée, en même 
temps que le corps était, réorganisé. 

À la tête du corps se trouvent un premier ingénieur et 
quatre inspecteurs généraux^ 

. Depuis 1745, les fonctions de l'inspecteur général, insti- 
tué en 1716, avaient été jointes à celles du premier ingé- 
nieur, et les inspecteurs avaient pris le titre d'inspecteur» 
généraux. Après eux venaient le directeur du bureau è& 
géographes et dessinateurs des plans des grandes routes et 
chemins du royaume ; puis vingt-cinq ingénieurs, auxquels 
on ajouta bientôt trois ingénieurs des turcies et levées. 

Le premier ingénieur dut avoir l'inspection et quelque- 
fois le détail des ouvrages estimés 5oo 000 livres et au-- 
dessus. Le royaume était partagé en quatre département^ 
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dont chacun fut confié à un inspecteur général. Les inspec* 
«ttr^p0uvareûtt<njt^foî« êtreeftargês d'ouvrages importants, 
et l'inspecteur du département de Paris faisait exceptionnel^ 
\emttt les fonctions d'ingéniew en chef de cette généralité'. 

Parmi Ie« ingénient, queïqttes-utts fte* furent pas pfacéft 
à la tftté d'âne généralité : on les réserva, poar des tFavau* 
exceptionnels. 

Enfin, aprëslesin^nieurs, vewafènt dés soffs-inspectetf rtf; 
(tes soua-Iwgénieurs 5 et des contrôleurs des travaux: choisia 
parmi les élèves. 

Les smis^nspecteure- n'étaient subordonnés dans te mr* 
vice de* travaux qu'au premier ingénieur et aux inspectera 
généraux ; les so«s>-ingéfliettrs : étaient placés stfus ; les ordres 
des ingénieurs des généralités. Quant aux élèves, ce n'était 
(p'à titre temporaire, à titre de mission pendant leur se*- 
jour à l'École, qu'ils remplissaient les fonctions de comrô^ 
tenrs des travaux. Ea qualité d'élève n'était conférée qu ? au- 
près un apprentissage dans le bnreau des dessinateurs, 
appnaitissage qui variait de six mois à deux ânsi 

Tout ce personnel, correspondant aux différences classe» 
d'ingénieurs ordinaires et d'élèves ingénieurs d'aujourd'hui* 
fat placé sous la direction <fe Perronet. 0» passait d'une 
classe à* l'autre p«r un concours. De plus, chaque année, 
au mois d'avril, il devait être fait un recensement générai 
de tous « ces employés subalternes » tant à Paris que dans 
les provinces; les intendants et les ingénieurs devaient être 
consultés sur la capacité, le travail et les mœurs de chacun 
d'eux, et ceux qui ne seraient pas jugés convenir au ser- 
vice des ponts et chaussées devaient être réformés. 

Je ne puis, messieurs, que vous résumer rapidement cette 
organisation. C'est dans le livre de M. Vignon qu'il en faut 
lire les détails. Mais je dois vous citer les termes dans les- 
quels il apprécie les heureux effets de la fondation de l'E- 
cole sur le corps même des ponts et chaussées. 

« Cette large et forte organisation, qui embrassait toute 
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« la jeunesse du corps des ponts et chaussées, et faisait du 
« titre d'ingénieur de ce corps le terme et la récompense 
a d'une longue série d'épreuves où il fallait toujours se 
« montrer digne des positions successivement acquises, 
a devait donner et donna en effet à ce titre une haute va- 
« leur. Elle fut à l'égard de ceux qui y aspirèrent et qui 
« l'obtinrent à l'avenir la garantie, non-seulement d'une 
« instruction ou d'une capacité suffisantes, malgré la fai- 
« blesse des études théoriques, mais encore d'un principe 
« d'honneur et d'un amour du devoir qui leur furent géné- 
« ralement reconnus, et leur concilièrent à juste titre et à 
« un haut degré la considération publique. De là naquirent 
« un légitime esprit de corps et une camaraderie franche et 
« digne, par où tous se regardaient comme solidaires du 
« mérite et de l'honorabilité de chacun, les plus jeunes se 
montrant fiers de la gloire acquise à leurs anciens et à 
« leurs chefs, gloire qu'ils sentaient rejaillir sur eux et dont 
« ils tenaient à être et à paraître dignes (*) » 

Enfin, en dehors du corps et de ceux qui aspiraient à y 
entrer se trouvaient les conducteurs et les piqueurs spécia- 
lement chargés de conduire les travaux de la corvée. (Disons 
en passant que les piqueurs tiraient leur nom de ce qu'ils 
piquaient sur les états les noms des corvéables présents sur 
les ateliers.) 

Cette organisation fut maintenue jusqu'en 1789, sauf de 
légers changements dans le nombre et les titres des agents 
subordonnés aux ingénieurs en chef. 

Ainsi, ,en 1770, les sous-inspecteurs obtinrent le titre 
d'inspecteurs et furent commissionnés par arrêt du conseil. 
Ils sortaient définitivement de page. Leur nombre était de 
soixante en 1786. Les sous-ingénieurs, qui étaient en 1784 
au nombre de cent vingt-quatre, n'avaient pas encore de 

(*} Tome II, page 107. 
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commission définitive, bien qu'ils fussent employés dans les 
provinces. 

Signalons, en 1772, la création de l'uniforme qui était 
destiné à faire reconnaître et par suite à faire respecter les 
ingénieurs dans l'exercice de leurs fonctions. 

Enfin le couronnement de la constitution du corps, que 
nous avons réservé à dessein pour ce moment, ce fut la 
création de l'assemblée des ponts et chaussées. 

Cette assemblée a d'abord été réunie à titre officieux. Tru- 
daine prit, en 17^7* l'habitude de réunir chez lui, chaque 
dimanche, le premier ingénieur et les inspecteurs généraux, 
puis Perronet et les autres ingénieurs en chef qui se trou- 
vaient à Paris, l'inspecteur du pavé de Paris, l'ingénieur 
en chef des turcies et levées, les trois trésoriers de France, 
commissaires des ponts et chaussées dans la généralité de 
Paris et un ou deux membres de l'Académie des sciences. 
Là on examinait et on discutait les projets des ingénieurs 
qui étaient renvoyés par Trudaine aux inspecteurs pour faire 
leurs rapports, les projets de grands ponts ou autres ou- 
vrages importants présentés par les inspecteurs eux-mêmes, 
des mémoires sur les questions d'art. On y jugeait aussi les 
concours des élèves de l'École des ponts et chaussées et des 
aspirants au grade de sous-inspecteur et de sous-ingénieur. 
Les trésoriers de France y lisaient même des projets de 
mesures administratives. 

Toutefois les avis de cette assemblée n'avaient pas un 
caractère obligatoire, même pour les ingénieurs. Et ce n'est 
qu'en 1773 que le procès-verbal de la séance fut tenu offi- 
ciellement par le premier commis des ponts et chaussées. 
Jusque-là, c'est-à-dire pendant vingt-sept ans, il n'est 
resté d'autre trace de ces travaux que dans un journal tenu 
par Perronet et qui est conservé précieusement à la biblio- 
thèque de l'École. 

On conçoit aisément combien les lumières réunies des 
membres de l'assemblée des ponts et chaussées, leurs dis- 


2f)S MÉMOIRES ET ftOCCMESTS. 

eussions et les études qu'elles provoquèrent dans tout le 
corps contribuèrent au progrès de l'art de l'ingénieur, dont 
plusieurs branches étaient encore nouvelles, notamment 
l'art de la construction des ponts. 

Ces progrès étaient si sensibles que le gouvernement 
voulût en faire profiter le public, en étendant les attribu- 
tions des ingénieurs à d'autres ouvrages que ceux des ponts 
et chaussées, puis des canaux et des ports qui y avaient 
été successivement joints. Le 4 juillet 1 780, un arrêt du 
conseil ordonna que les ouvrages publics qui se feraient sar 
les fonds soit des villes ou des communautés, soit d'impo- 
sitions particulières, contributions ou cotisations, têts que 
presbytères, prisons, palais de justice, casernes, digues, 
canaux et autres constructions destinés à l'utilité publique, 
seraient exécutés désormais d'après les projets dressés par 
l'ingénieur en chef de chaque généralité, lesquels projets 
seraient envoyés au conseil par les intendants et commis- 
saires départis pour y être autorisés, après l'examen qui 
en sera fait par l'assemblée des ponts et chaussées. 

Ceci m'amène, messieurs, à vous signaler les ingénieurs 
dont les noms peuvent mériter d'être conservés. Je ne m'a- 
venturerai pas à les apprécier devant vous. Je n'ai aucuns 
compétence et aucune prétention à cet égard. Je ne pem 
être et ne suis que l'écho des hommes compétents qui ont 
feit ressortir leurs travaux et leurs qualités. 

Ainsi M. Vignon, que je suis bien obligé de vous cHfcr 
souvent, distingue parmi les ingénieurs que Colbert a em- 
ployés avant la formation du corps : Dieulamant et ses deux 
fils, chargés de la restauration des ponts dans la généralité 
de Paris et dans les provinces du Berry, du Bourbonnais et 
du Nivernais ; de la Feuille, employé principalement i 
suivre l'exécution du canal du Midi, et qui était pour ce 
grand ouvrage en correspondance constante avec Colbert; 
Libéral Bru and, qui a donné les plans et dirigé la construt- 
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tion de l'hôtel des I«valide$> l'un des membres de F aca- 
démie d'architecture; Poitevin et Mathieu, qui ont aussi 
fait partie de cette académie, et qui, pendant de longues 
années, ont été occupés aux levées et turcies de la Loire 
et aux ouvrages nécessaires pour la navigation de ce fleuve; 
le frère Romain, moine dominicain qui avait dirigé la con- 
struction du pont de Maëstricht, puis celle du pont des 
Tuileries, et qui entra plus tard dans le corps des ponts et 
chaussées en qualité d'ingénieur. 

Parmi les ingénieurs de grand mérite qui ont marqué 
dans le corps depuis sa création en 1716 jusqu'en 1789, et 
ii s'agit ici bieaa entendu d'un mérite relatif, eu égard à l'état 
des connaissances dans le temps où ils ont fait leurs ou- 
vrages, il faut citer : 

Gabriel, premier ingénieur qui a dirigé, de concert avec 
Regemorte, le père, et Pitrou, la construction du pont de 
Mois, de 1716 à 17S0; 

Boffrand, premier ingénieur, auteur du pont de Sens> si 
solidement construit en 1 7.S9 qu'il a été impossible de le 
flaire sauter en 181 4 quand l'armée française se retirait de* 
vaut les armées alliées qui envahissaient la France ; 

Huppeau, aussi premier ingénieur, qui a construit de 
1750 à 1764 le pont d'ônléans; 

Bayeux, inspecteur général, à qui Ton doit le pont de 
Tkmrs et qui avait deux frères, ingénieurs distingués comme 


Louis de Regemorte, somsla direction duquel a été; élevé 
te pont de Moulins* en 1762, et dont nous avons déjà <àté 
le père; 

De Voglie, qui, pour la construction, du pont de Saur 
flair, en 176s, a inventé, avec la; collaboration de de Ges- 
sart, le système de fondations sur pilotis par caissons ; 

De Ceseart,. qui, après d'importants- travaux, fut chargé 
en. *7$6 de commencer la fameuse digue de Cherbourg, et 
quW dès. 1 780, avait proposé d'employer w rouleau c©a*- 
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presseur pour hâter l'agglomération de F empierrement des 
routes. 

Rappelons encore Pierre Trésaguet qui fit, en 1764, des 
routes du Limousin un modèle pour toute la France, et qui 
publia en 1776 un mémoire que Ton consulte encore, sur 
l'art de construire et d'entretenir les routes en empierre- 
ment. 

La famille Trésaguet, comme Celle de Bayeux, comme 
celle de Regemorte, a compté plusieurs ingénieurs de mé- 
rite. 

Citons aussi Gauthey, Fauteur du canal du Centre, qui a 
exposé, dans son traité de la construction des ponts, les 
principes dont il avait fait une heureuse application dans de 
grands ouvrages ; 

Lamblardie, qui a fait de remarquables travaux dans les 
ports de la Manche, qui fut plus tard un des fondateurs de 
l'École polytechnique et un des directeurs de l'École des 
ponts et chaussées; 

L'inspecteur général Brémontier, qui a trouvé, de 1780 
à 1790, les moyens de fixer, par des plantations de pins, 
les dunes du golfe de Gascogne et de préserver ainsi les 
villages du littoral d'être ensevelis par les sables. Ses ser- 
vices sont rappelés aux générations futures par un monu- 
ment élevé sur le théâtre de ses travaux. 

Enfin, terminons par Perronet, dont nous avons cité le 
nom en parlant de la fondation de l'École des ponts et 
chaussées. Perronet a été ingénieur de la généralité d'Alen- 
çon, de 1757 à 1747- Nommé à. cette dernière époque,— 
il avait trente-neuf ans, — directeur du bureau des géo- 
graphes et dessinateurs; inspecteur général le 3 février 
1750; enfin premier ingénieur le 23 mars 1763-, il est resté 
à la tête du corps jusqu'en 1792. Conservant, avec ces 
fonctions, celles d'ingénieur de la généralité de Paris et de 
directeur de l'École et du personnel des sous-inspecteurs 
et sous-ingénieurs, sans cesse consulté par les deux Tru- 
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daine sur les mesures administratives qui intéressaient l'en- 
semble du service et sur les travaux soumis à l'assemblée 
des ponts et chaussées, il trouvait encore le temps de di- 
riger^' importants et célèbres ouvrages, entre autres le pont 
de Neuilly, celui de Pont-Saint -Maxence, celui de Nogent- 
sur-Seine et le pont Louis XVI. « Le corps des ponts et 
chaussées vous doit tout son lustre et la considération dont 
il jouit », lui écrivait Trudaine de Montigny en 1777 dans 
une lettre d'adieux. Ce brillant mérite a été récompensé de 
la façon la plus brillante. Perronet eut le rare honneur de 
recevoir de la royauté, d'abord, des lettres de noblesse, 
et, plus tard, de l'assemblée Constituante un traitement de 
22600 livres, à titre de récompense nationale, pour les 
éminents services qu'il avait rendus pendant cinquante- 
quatre ans d'activité. 

C'est avec ces noms et ces services, auxquels il faudrait 
joindre ceux des ingénieurs des pays d'états dont nous 
n'avons pas encore l'histoire, que le corps des ponts et 
chaussées se présentait devant l'Assemblée constituante. 

Aussi nous ne sommes pas étonné qu'elle ait conservé 
cette admirable institution. 

A la séance du 4 novembre 1790, quelques députés pro- 
posaient de supprimer le corps des ponts et chaussées et de 
confier les travaux publics qu'ils avaient mission d'exécuter 
à des gens de l'art que les directoires de département se- 
raient libres de choisir. L'Assemblée considéra que ce serait 
un singulier progrès de revenir à l'état de choses, je ne dis 
pas à l'organisation, antérieur au temps de Golbert. Confor- 
mément à l'opinion de Mirabeau, elle repoussa la proposi- 
tion. 

Les règles fondamentales de l'ancienne organisation, la 
hiérarchie, les inspections, le conseil des ponts et chaus- 
sées, enfin le recrutement du corps au moyen de l'É- 
cole des ponts et chaussées furent maintenus. Et les 
corps d'ingénieurs créés par les pays d'états furent fondus 
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avec le corps des ingéoieurs des anciens pays d'élections. 

Deux lois furent rendues par la Constituante pour or- 
ganiser le corps des ponts et chaussées : la première, te 
19 janvier 1791, la seconde, le 18 août de la même année. 

La première s'était trop inspirée de l'organisation anté- 
rieure qui était sur certains points difficilement compatible 
avec la nouvelle division de la France. Elle donnait aux 
ingénieurs en chef la surveillance^ trois 0» quatre de ces 
circonscriptions. Les inspecteurs étaient chargés de sur- 
veiller deux départements. 11 n'y avait en principe qtfun 
ingénieur ordinaire par département. 

La ioi du 1 8 août supprima le grade de premier ingé- 
nieur, îllle maintint les huit inspecteurs généraux qui for- 
maient rassemblée des ponts et chaussées. Ces inspecteur» 
devaient être pris, savoir : cinq parmi Les inspecteurs gé- 
néraux des anciens pays d'élections, trois parmi les ingé- 
nieurs des pays d'état. 

Il dut y avoir un ingénieur en chef par département et 
autant d'ingénieurs ordinaires qu'en demanderaient les dé- 
partements. Les deux anciens titres de sous-inspecteur et de 
sous-ingénieur se trouvaient fondus ensemble et remplacés 
par celui d'ingénieur ordinaire. 

Le décret du 7 fructidor an XII a reconstitué Je corps à 
peu près tel qu'il est aujourd'hui. 

D'après ce décret, la hiérarchie est ainsi composée : 

Inspecteurs généraux résidant à Paris, membres nés <to 
conseil des ponts et chaussées; 

Inspecteurs divisionnaires, résidant au chef4i«u de la cir- 
conscription qui leur est attribuée, dans laquelle ils doivent 
surveiller le matériel et le personnel, et dont un certain 
nombre, cinq sur quinze, sont appelés alternativement 
pour prendre part aux délibérations du conseil des ponts 
et chaussées; 

Inspecteurs divisionnaires adjoints; 

Ingénieurs en chef de deux classes différentes, ce qai 
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implique seulement une différence de traitement, chargés, 
sous les ordres immédiats des préfets, soit du •setwioe ordi- 
naire de chaque département, 6oit 4e services spéciaux ; 

Ingénieurs ordinaires, placés sous les ordres des ingé- 
nieurs en chef, divisés en deux classes ; 

Aspirants, employé® «orome ingénieurs ordinaires à la 
sortie de l'École, en attendant leur nomination par le chef 
de l'état; 

Enfin élèves ingénieurs, qui doivent être pris parmi les 
élèves sortait de l'École polytechnique. 

Un autre décret de la même date a en effet reconstitué 
l'École, 

La situation des conducteurs des ponts et chaussées est 
aussi établie par le décret de Tan XIL 

Je ne veux pas vous analyser dans cet exposé historique 
les prescriptions du décret de Tan XII sur les fonctions des 
ingénieurs et du conseil général, sur les traitements, l'a- 
vancement, la discipline, qui sont d'ailleurs réglés aujour- 
d'hui par- un décret du i3 octobre i85 1 , et sur les pensions 
de retraite, réglées à nouveau par la loi du 9 juin i853. 

11 serait également fastidieux de vous faire connaître les 
différentes modifications de détail qui sont survenues de- 
puis 1804 dans l'organisation du corps ; par exemple, dans 
le nombre des inspecteurs généraux . et divisionnaires, et 
dans les époques de leurs tournées. 

Les seuls points qui méritent de vous être signalés parmi 
les changements, c'est d'abord que la situation des inspec- 
teurs divisionnaires n'est plus aussi différente de celle des 
inspecteurs généraux. 

Ils ne sont plus obligés depuis i83o de résider dans les 
chefe-lieux de leurs circonscriptions. Ils résident à Paris, et 
ils font partie du conseil général où ils ont toujours le 
droit de siéger quand ils sont présents à Paris. Enfin un 
décret du 17 juin i854 leur a donné le titre d' inspecteurs 
généraux de 2 e classe. 
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Au bas de l'échelle, nous avons un autre changement. 
Une ordonnance du 5 février 1848 a supprimé le grade 
d'aspirant, et l'a remplacé par celui d'ingénieur ordinaire 
de 3 e classe. Ces ingénieurs sont, comme les autres, nom- 
més par le chef de l'état. 

En outre, une loi du 3o novembre i85o est venue ap- 
porter, en principe, une modification grave au recrutement 
du corps des ingénieurs. On a dérogé à cette règle que les 
élèves de l' École pouvaient seuls être admis dans le corps : 
les conducteurs embrigadés peuvent aussi, après dix ans 
de service, obtenir le grade d'ingénieur, s'ils satisfont aux 
conditions d'un concours et d'examens publics dans les- 
quels ils auront justifié de connaissances théoriques qui ne 
sont pas nécessaires pour diriger l'exécution d'un travail, 
quand on a les plans sous les yeux, mais sans lesquelles 
on ne peut être en état de préparer des projets considé- 
rables et de conduire les affaires dont le soin est confié aux 
ingénieurs. 

Les conditions de l'examen ont été réglées par décret du 
23 août i85i. 

Le sixième des places d'ingénieurs est réservé aux con- 
ducteurs qui ont été reconnus admissibles. A défaut de 
candidats de cette catégorie, les places vacantes sont don- 
nées aux élèves de l'École. 

En fait, il ne s'est pas trouvé jusqu'ici un seul conduc- 
teur qui ait pu satisfaire aux conditions du concours. Cela 
peut s'expliquer par la difficulté considérable qu'éprouvent 
des hommes qui ne sont plus jeunes, à se remettre aux 
études théoriques au milieu des travaux de la pratique des 
affaires. 

Il faut dire d'ailleurs que l'administration, désireuse 
d'accorder aux conducteurs la juste récompense de leurs 
travaux, a créé, après la loi de i85o, une classe de con- 
ducteurs principaux dont le traitement est supérieur à 
celui des ingénieurs de 3 e classe, et qu'elle confie à un 
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certain nombre d'entre eux, dont la capacité est reconnue, 
le soin de remplir les fonctions d'ingénieur. 

Je ne peux pas terminer cette histoire sans vous dire 
que, depuis 1790 et depuis Tan XII, les attributions des 
ingénieurs n'ont cessé de s'accroître, et qu'ils ont reçu 
constamment de nouveaux témoignages de la confiance 
de l'administration. 

Ainsi leurs fonctions ne comprenaient au commencement 
du siècle que les travaux des ponts et chaussées propre- 
ment dits, de la navigation et des ports de commerce, puis 
la police des usines à eau et le dessèchement des marais. 
De plus, ils étaient à la disposition du ministre de la ma- 
rine pour les travaux des ports militaires. 

Je vous dirai, en exposant l'organisation actuelle du 
corps des ponts et chaussées, tous les autres services pu- 
blics pour lesquels l'état, les départements, les communes, 
les particuliers même et les compagnies ont recours aux 
lumières et au talent des ingénieurs. 

Le corps des ponts et chaussées n'a pas obtenu ces succès 
et cet accroissement continu d'attributions sans que des ré- 
clamations, des critiques se soient élevées contre sa puis- 
sante organisation. 

Il y a répondu, il y répondra par de nouveaux efforts 
pour justifier la confiance du public, pour développer ses 
qualités et faire disparaître les défauts qu'on lui reprochait, 
et dont le principal est de ne pas travailler avec assez 
d'économie. 

H y a répondu, comme le faisait M. l'inspecteur division- 
naire Emmery, dans une remarquable notice publiée en 
l8 ^9 (*)» qu'assurément les membres de ce corps éclairé 
et incorruptible avaient dû se tromper quelquefois, parce 
que telle est la condition de toutes les institutions hu- 


(*) Notice sur C histoire, l'organisation et Cutilité sociale de l'in- 
stitution des ponts et chaussées en France. 
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mânes* maïs qtfon pourrait publier touteâ les fautes 4*'ils 
avaient empêchées* et qu'Us défieieût etrtitat teui* adirer» 
sautes tie les faire rougir. 

Perarettei-moi de cité? ki les derrières ligues du traieU 
auquel je viens d'emprunter te ufet *i justement ôer* 

« Ii n'y a que h Frauêe «fe monder, dit M» Emnaeq^dont 
« toutes les parties soient desservies avec te urf m A i*te, 
« avec le même désintéressement* |mr des homÉiès tèus 
« sortis <fes çreniiers rangs de l'École «polytechniques danfc 
* des résidences doutent si fagraÉee* 4èu}0iHfc «vee de* «p» 
a pomtemènts «i jpfeu «n prèpterttan *ve6 les éttxkst, avec 
a ies fiaetificeB qu'il a faèha «ubtr* 

« Or, l'expérienee 1 -J^çreodv xe *'est ^pte prir k p*es> 
te tige ultaehé à un twpfe justement txmttdâré^ «s n'test 
« que car l'espoir *ftm tivanéemeni nfe&me étoîgtiéj <œ 
« n'est que «Jus i'4liutfnm 4u «kwMe |>rix attaché 4 teartô 
t< récompense votée 0a «a omint sam&ennée per oettt 
(( grande famille, si éq«ta*4e îgttft *efc }Ùgeme*ts %t*â$lt 
•« chacun vmit ^ar*dessfts 4eeft ittét&efr l'<estîÉaè> qne fies 
« fattÉnmsiMft places ^&fer«i0cfr, £ttr teaff fSÉpêritteè, 
t< peuvent ainsi oc&teeaéfc ttfe&«si *^he,irte*ttw*^^-- 
« plète abnégation de leurs intérêts matériels** 

« Nous «e wmgtfonB -pas Ûe te déclarer ,« «^ pas le 
% défaut du jeun s 

. Je voudrais fmmfr tâàfaisér «ttotte uteôaâè $*rtte * 
l'histoire du tàrç» 'dés çonts et >ctaasl^ ttotnâfe J^leh 
miné la première, en vous signalant les noms dëfe 4ttiMM 
qui ont ajouté à la gloire ^il ^ttà ^à meq*^ ftti fiii- 
huiâèibè wèefe* 

Mais mon énuméwaie* sera '«6MMifi aaeat Tfrèà-înWfc*- 
piète, cartons eomprenee^fâe^ ^Htote^ o ^ ^b tf oe ta^rt^ 
dont on peut faire l'étage saUfe ôttfè fcuspeot <*&€afttfefte^ 
puis, dans ce développement inouï des travaux publics qui 
aslgtadé le ti&Htèuvièmfe *ièete> il ^eèt Wh gftrtfl 'MnAre 
d' œuvres plus remarquables* tfMftfttffilit (Jûè (S^feà ïlestrigè- 
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nieurs du siècle dernier, et qui, par suite de l'élévation du 
niveau des talents, se perdent dans la foule. 

Il me serait trop difficile de désigner toutes les œuvres 
qui attestent un mérite exceptionnel, comme la digue de 
Cherbourg, le canal du Rhône au Rhin, le canal Saint- 
Quentin, le canal de l'Ourcq, le canal latéral à la Garonne, 
le pont de Bordeaux, les ponts d'Iéna et d'Austerlitz, à Paris, 
l'aqueduc de Roquefavour. Et je laisse à dessein de côté tous 
les travaux dirigés par des ingénieurs encore vivants, no- 
tamment les ponts, viaducs et souterrains construits pour 
les chemins de fer. 

Je ne citerai donc forcément que quelques noms qui doi- 
vent vous être particulièrement familiers : 

De Prony , qui appartient moitié au dix-huitième siècle, 
moitié au dix-néuvième, et qui, après Perronet, a si long- 
temps dirigé l'École des ponts et chaussées; 

Tarbé de Vauxclairs, autre directeur de l'École, qui a pu- 
blié, sous le titre de Dictionnaire des travaux publics, un 
ouvrage estimé et malheureusement épuisé ; 

Brisson, dont les travaux importants sur la navigation 
intérieure de la France ont été arrêtés par une mort préma- 
turée; 

Navier, qui a fait de si remarquables applications des 
sciences mathématiques à l'art des constructions ; 

Augustin Fresnel, aussi célèbre par ses admirables tra- 
vaux sur la théorie de la lumière que par les applica- 
tions pratiques qu'il en a faites au système d'éclairage des 
phares ; 

Enfin Vicat, à qui Ton doit l'immortelle découverte des 
chaux et des ciments hydrauliques, découverte qui assure 
la durée des ouvrages contre l'action des eaux, et qui a 
mérité à son auteur une récompense nationale. 

En vous redisant ces noms illustres, je comprends que 
vous soyez fiers de faire partie du corps dont ils ont porté 
la gloire si haut et si loin. 


' *' • . ' >. 
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N° 137 

NOTE 
Sur la fondation de Têgout de la Pépinière à Paris. 

Par M. BELGRAND, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 


Plusieurs des grands égouts construits à Paris dans ces * 
dernières années ont été fondés dans la nappe d'eau des 
puits et dans un sable très-fluent. 

Nous croyons qu'on ne lira pas sans intérêt la note sui- 
vante, où nous décrivons le système de fondation qui a été 
adopté. 

Il est difficile en pareil cas de suivre la méthode ordinaire 
c'est-à-dire de mettre la fouille à fond en l'étrésillonnantet 
de construire ensuite les maçonneries (*) ; dès qu'on attein- 


te Nos prédécesseurs, qui n'avaient pas les moyens puissants 
d'épuisement dont nous disposons aujourd'hui, s'effrayaient beau- 
coup lorsqu'ils rencontraient la nappe d'eau des puits. Voici ce 
que nous Usons dans les notes de M. Emmery sur l'égout de la rue 
des Champs-Elysées fondé en moyenne à o m .75 plus haut que celui 
de la Pépinière, et pénétrant par conséquent moins profondément 
dans la nappe d'eau : « Tranchées profondes (7 a .ôo), difficultés 
inouïes par suite des sables fluides rencontrés dans les couches 
inférieures, entre la Seine et la rue du Faubourg-Saint-Honoré. 
Profondeur maintenue avec opiniâtreté, comme condition première 
de l'assainissement des quartiers nord-ouest... Égoïsme curieux, et 
plaintes qui resteront historiques, des riverains à voiture de luxe. » 

Un de nos plus anciens et de nos meilleurs employés, M. Pain, 

<I surveillé en i83/i les travaux de construction de l'égout sud 

d 1 rue du Faubourg-Saint-Denis, qui se trouve à peu près dans 

k lêmes conditions, nous a donné les renseignements suivants : 

.lgré la largeur de la rue du Faubourg-Saint-Denis, malgré le 

wletdesP. et Ch. t 4 e série, 6* ano. 6*cah. Mém.— tok* xii, 41 
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drait le sable fluent, la fouille se remplirait au fur et à me- 
sure qu'on la creuserait; les parois latérales s'ébouleraient 
et la solidité des maisons voisines pourrait être compromise, 
puisqu'en général les fondations ne descendent jamais jus* 
qu'à la nappe d'eau et se trouvent, par conséquent, aune 
grande hauteur au-dessus du fond de la fouille de l'égout. 

Nous avons dû chercher une méthode qui nous permît de 
construire l'égout avec une célérité suffisante, en laissant 
les riverains dans une entière sécurité. Cette méthode com- 
prend trois opérations successives : 

r Construction à ciel ouvert de la partie de l'égout qui 
se trouve au-dessus de la nappe d'eau des puits; 

a* Assèchement de cette nappe d'eau par un épuisement 
énergique, jusqu'en contre-bas du radier; 

5° Exécution souterraine en sous-œuvre des terrassements 
et des maçonneries de la partie de l'égout pénétrant dans 
la nappe d'eau. 

Nous allons décrire sommairement ces trois opérations : 

i° Construction de la partie de Végout située au-dessus de 
la nappe d'eau. — Cette première opération se fait sans 
difficulté par la méthode ordinaire. On ouvre la tranchée en 
l'étrésillonnantet l'on construit les pieds-droits et la voûte; 
dans la rue de la Pépinière, où la nappe d'eau s'élève au ni- 
veau de la banquette de l'égout, les travaux présentaient, 
après l'exécution de cette première partie, la disposition 
indiquée Pl # 129, fig. 1. 


boisage jointif delà tranchée, tout le sol de la rue s'est mis en 
mouvement à tel point qu'il existait entre les trottoirs et le mur de 
face des maisons une fissure longitudinale continue dans laquelle 
on pouvait passer la jambe. Les travaux s'exécutaient d'une ma- 
nière lente et dispendieuse, par petites parties de a à 3 mètres, ce 
qu'on pouvait faire dans une journée « et encore, ajoute M. 1 Q, 
« nous estimions-nous très-heureux, car dans des travaux auss' if- 
ficiles on ne doit se préoccuper ni du temps ni de la dép e, 
« mais uniquement de la réussite. » 
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. 2° Assèchement de la nappe Seau souterraine jusqu'au 
niveau du dessous du radier. — Ce travail, difficile et délicat, 
a été exécuté ainsi qu'il suit : des puisards espacés d'un 
peu plus de 100 mètres ont été creusés jusqu'en contre-bas 
du radier sur le tracé de l'égout. On a installé dans chacun 
d'eux un nombre suffisant de pompes mises en mouvement 
par une locomobile. Ce puisage énergique, qui» sur certains 
points, n'enlevait pas moins de 5 ooo mètres cubes d'eau 
par ?4 heures, n'aurait pas suffi néanmoins pour produire 
un assèchement convenable. Soient À et B deux puisards 
successifs espacés d'environ 100 mètres (fig. 2); l'épuise- 
ment effectué au moyeu de deux pompes à vapeur aurait 
donné à la nappe d'eau, entre les deux puisards, la forme 
convexe indiquée sur la fig. 2 ; on aurait donc fait dans l'eau 
une partie de la reprise en sou&-œuvre. Pour rendre l'assè- 
chement complet, on a dû ouvrir au milieu de l'égout une 
petite tranchée descendant jusqu'en contre-bas du radier. 
Ce travail a été extrêmement long et difficile ; voici com- 
ment on opérait : 

On enfonçait d'abord dans le sable deux plats-bords A 
tity. 5) espacés de o ro .8o et maitenus par un cadre en char- 
pente ; on enlevait le sable compris entre ces plats-bords, et 
la nappe d'eau se nivelait d'un puisard à l'autre et transver- 
salement se trouvait disposée suivant la ligne brisée EFG. 

On enfonçait à coups de masse deux autres plats-bords B 
{fig. 4) au-dessus des premiers qui descendaient dans le 
sable fluent ; on effectuait le déblai de la rigole jusqu'au- 
dessous du boisage, et la nappe d'eau se trouvait abaissée 
suivant la ligne E'F'G'. 

One troisième opération ajoutait deux autres plats-bords 
fi (fig. 5) au boisage et descendait le niveau de la nappe en 
ET'G". 

arrivait ainsi à abaisser le plan d'eau jusqu'au-des- 
sc du radier. 

Reprise en sous-atuwe. — Les sables si fluides lorsqu'ils 
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sont dans la nappe d'eau, devenaient, après l'assèchement, 
assez fermes pour qu on pût faire le déblai en sous-œuvre r 
ainsi que l'indique la fig. 6, par parties de 4 mètres de lon- 
gueur sans autre étayement que les deux cours de plats- 
bords À et B et les étrésillons G espacés de 2 mètres en 
2 mètres servant à la fois à porter le chemin de service D- 
et à empêcher le rapprochement des pieds-droits. 

On faisait ensuite la reprise en sous-œuvre des maçon- 
neries et l'on construisait les banquettes. On arrivait ainsi à 
donner à l'égout sa section complète indiquée par la fig* 7. 

Au moyen de ce procédé , on a construit les deux kilo- 
mètres en souterrain du collecteur général, le même collec- 
teur entre les rues de Rivoli et de la Madeleine, 490 mètres 
de l'égout des rues Lavoisier, d'Anjou, Notre-Dame-de- 
Grâce et la Madeleine ; les 900 mètres du collecteur des 
coteaux entre le boulevard Malesherbes et la rue de Glichy 
par les rues de la Pépinière, Saint -Lazare, sans autre acci- 
dent qu'un léger décollement des trottoirs dans la rue 
Rumfort et dans la rue de la Pépinière, avec une entière 
sécurité pour les habitants, et nous osons le dire, avec une 
grande célérité. Les travaux de l'égout de la Pépinière ont 
été commencés le 1 er mars et terminés fin de mai 1859. En 
moins de 85 jours de travail effectif, on a construit 900 mè- 
tres d'un égout de 3 mètres de largeur aux naissances et de 
3 m ,8o de hauteur sous clef, dans les plus mauvaises con- 
ditions qui puissent se trouver à Paris. 

Nous ne pensons pas qu'il soit possible de marcher plus 
vite et plus économiquement par aucun procédé. 

Paris, le 27 mai 1859. 

Signé E. Belgrand. 


Depuis que ces lignes ont été écrites, on a fondé p», 
même procédé en 1859, 1860 et 1861 le collecteur gén- 
sous le boulevard Malesherbes jusqu'à la rue Lavoisie" 


à 
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collecteur des coteaux entre la rue de Clichy et le boulevard 
du Prince-Eugène sur 4 ooo mètres et la cunette du canal 
Saint-Martin sur 1 5oo mètres de longueur ; les travaux, sur 
certains points, ont présenté de grandes difficultés, no- 
tamment dans la rue Richer et dans les fondations du canal 
Saint-Martin et surtout des écluses du bief du Temple ; le 
succès a été complet partout. 

Au canal Saint-Martin, les écluses du Temple ont été 
fondées à plus de 4 mètres dans la nappe d'eau et dans un 
terrain tellement mouvant qu'en creusant les puisards des 
pompes, les étais se brisaient sous la pression latérale. Une 
fois la nappe d'eau asséchée, on a pu déblayer tout le ter- 
rain mouvant et descendre jusqu'au niveau du radier des 
écluses en étrésîlkmnant à peine les parois de la fouille. 

Dans la rue Richer, le collecteur des coteaux a été fondé 
sur le thalweg même de l'ancien ruisseau de Ménilmontant 
en remplacement de l'égout do ceinture et dans une vase 
si fine et si fluide que les maisons voisines tassaient à 8 ou 
10 mètres de distance par le seul effet de l'épuisement, sans 
aucun éboulement latéral. L'égout a été construit sans acci- 
dent quand la nappe d'eau a été abaissée. 

Ces difficiles travaux ont été exécutés par nos collabora- 
teurs MM. les ingénieurs Delaperche, Rozat de Mandres, 
Yaissière, Rousselle, Nouton, de Labry, Foulard et AllarcL 

Depuis, cette méthode de fondation a été appliquée à 
divers édifices et notamment à l'Opéra. 

Paris, le 7 mars 1866, 

Signé E. Belgrand. 
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N° 138 

ÉTUDE 

Sur les irrigations des Pyrénées- Oriental es, et en particulier 
sur un phénomène, dit de la reproduction des «m*, 
observé dans dans la vallée de la Tet. 

Par M. VIGAN, Ugéoieur des fOftlB et cfeausées. 


PRÉLIMINAIRES. 

Objet dm présent mémoire» 

Depuis de longues années, de nombreuses et importantes 
demandes de concessions de canaux d'arrosage dans la 
partie haute des trois vallées du département des Pyrénées- 
Orientales, où, comme on dit, dans la montagne, ont été 
adressées à l'administration. 

D'énergiques et unanimes protestations ont toujours été 
formulées par les associations des canaux de la partie basse, 
de la plaine. 

L'administration aurait bien voulu étendre dans la mon- 
tagne les bienfaits des irrigations ; mais elle croyait ne pou- 
voir le faire qu'au détriment des canaux de la plaine, et, 
autant elle avait le désir d'accroître la fortune publique, 
autant elle craignait de la déplacer. 

En conséquence, elle avait pris pour règle de ne pli ac- 
corder de concessions sans imposer cette clause exp $ss 
que, sur l'ordre du préfet, les nouveaux canaux se ient 
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fermés en temps de pénurie, dès que les anciens canaux de 
la plaine commenceraient à souffrir du manque d'eau. 

Ces concessions, dites restreintes, ne furent pas favora- 
blement accueillies ; la suspension des arrosages au milieu 
de Tété aurait presque toujours occasionné la perte de deux 
récoltes importantes sur les quatre dont se compose l'asso- 
lement biennal en usage dans le pays. Quelques syndicats 
acceptèrent la clause restrictive, sans doute avec la confiance 
qu elle ne serait jamais appliquée ; d'autres ne voulurent 
pas courir de pareilles chances ; ils déclarèrent que les 
vœux des populations ne seraient satisfaits que par des 
concessions pleines et entières, et invoquèrent à l'appui de 
leurs prétentions une théorie qui, traitée d'utopie à son 
origine, trouvait chaque jour de plus nombreux partisans. 

En 1847, M. Félip, notaire à Prades, après quelques ob- 
servations sur le régime de la rivière de la Tet et des 
sources situées au-dessous des canaux d'irrigation, avait 
énoncé que les arrosages de la montagne ne sont pas nui- 
sibles à ceux de la plaine, que les terrains arrosés abon- 
damment au printemps remplissent le rôle de réservoirs et 
que les eaux que l'on y a emmagasinées à une époque où 
la rivière suffit largement à tous les besoins, s'en échap- 
pent, se reproduisent au moment de la pénurie en quantité 
suffisante et au delà pour compenser les pertes occasionnées 
par les arrosages d'été. 

Depuis 1847, cette théorie de la reproduction des eaux a 
été l'objet de nombreuses discussions. 

Dans une dépêche en date du i5 février i858 relative à 
une demande en concession du canal de Sahorre et Thorent, 
destiné à arroser 168 hectares dans la vallée de la rivière 
de Fulla, affluent de la Tet, Son Excellence le ministre des 
travaux publics traçait un programme d études dont le point 
capital était le suivant : 

« MM. les ingénieurs examineront dans un rapport la 
« question controversée en conseil général du département, 
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« de la reproduction des eaux, en s 'éclairant par des re- 
« cherches géologiques sur le mode d'écoulement des eaux 
m d'arrosage qui pénètrent dans le sol par imbibition. ■ 

Notre travail, exécuté en conformité de ces prescriptions, 
a été soumis à l'approbation de Son Excellence, qui par 
une dépêche en date du 7 août 186s, a bien voulu nous in- 
viter à en faire un extrait en vue de l'insertion aux Annales 
des ponts et chaussées. 

Nous nous sommes efforcé de réduire cet extrait aux 
moindres proportions possibles, en élaguant tous les détails 
qui ne nous ont pas paru indispensables. 

Carte du bassin de la Tet. 

C'est principalement sur la vallée de la Tet qu'ont porté 
nos investigations; nous dirons seulement quelques mots 
des irrigations de la vallée de l'Agly. Quant à la vallée da 
Tech, elle dépend tout entière du service de notre collègue 
de Perpignan, et nous n'avons pas eu l'occasion d'en étu- 
dier les canaux. 

Nous joignons à notre mémoire une carte de la vallée de 
la Tet, à l'échelle de o m ,ooooo53 pour 1 mètre (PI. 129, 
fig. 8). 

On pourra se faire ainsi d'un simple coup d'ceil une idée 
de la configuration de la vallée et du réseau des canaux 
d'irrigation qui y sont situés, bien qu'à cause de la peti- 
tesse de l'échelle commandée par le format nous n'ayons 
pu représenter que les plus importants. 

Tableau synoptique des canaux d'irrigation de la vallée de la TeL 

Pour donner une première notion des canaux de la vallée 
de la Tet, nous les grouperons dans un même tableau, en 
taisant ressortir pour les principaux d'entre eux le d t 
ordinaire en été et la surface arrosée. 


F 
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1 DÉSIGNATION . 
des etnaux. 


L 


1 


Ml de la Llagonne 

*•» de la Cabasnasse 

r de Canaveitles 

p- de fontpédroose. 

- da bac de Joneet. . . . . 
»• del Sola de Serdinya. . . 

•• d'en Goraer et d'en Cassa. 

i 

h de dalt de Prades 


H de bail de Prades 

des prés Saint-Martin. . . 

d'Eus el Harquixanes. . . 

d'Eos ou de la Dose. . . . 

de Gorbére 

d'ille 

de Tbnir 

j» de Perpignan 

• de Neffiaeh et Millas. . . 

• de Corneiila-la- Rivière. . 
r dePezilla-la-Riviôre... . 

^ de Vernet et Pia 

f des Qnaire-Casals 


Totaux 

|> canaux compris entre la 
pçe de la Tel et son em- 
■ebore. 


eS 

«s 


Totaux.". 


21 
99 


120 


Surface arrosée. 


hectares. 
291.00 
225.00 
315.00 

66.24 
21.70 
45.87 

32.00 


426.451 


92.89) 

16.33 

316.50 

57.08 

2256.00 

836.45 

1 337.69 

3289.66 

642.40 

259.67 

673.10 

1076.35 

127.21 


\ 519.34 


12 404.59 


600.66 


13005.25 


oJZ 


met. 0. 
0.150 
0.340 
0.160 

0.200 
0.120 
0.200 

0.050 

0.400 

0.200 

0.220 

0.600 

0.200 
1.650 
1.300 
1.300 
0.300 
0.4()0 
0.200 
0.650 
0.550 
0.070 

9.260 
9.500 


DATES DES CONCESSIONS. 


Concession da 21 août 1852. 
Néant. Créé en 1850. 
Concession restreinte da 30 décem- 
bre 1859. 
Concession da 24 février 1837. 
Néant. Créé en 18 1 7. 
Arrêtés des 11 mai 1859 et 13 mars 

1824. 

Concession da 24 juillet 1857. 

7 des ides d'avril 1286. 
13 des calendes de juillet 1305. 

3 septembre 1371. 

rnn^eciAn ,i.,M 3 décembre 1346. 
Concession duj M scpleillbre iMI . 

Concession do 5 mai 1785. 

r An **c*s Am j.,1 3 des ides de juin 1305. 
Concession duj 2 oclobre 15 J 6 

Inconnue. 

Concession da 29 décembre 1430. 
Concession du 7 avril 1315. 
Concession du 28 juin 1427. 
Inconnue. Antérieure à 1123. 
Concession des calendes d'août 1163. 
Inconnue. Antérieure a 1716. 
Inconnue. Antérieure à 1111. 
Inconnue. Antérieure à 1025. 
Inconnue. 


18.760 


Tableau synoptique des canaux d'irrigation des affluents de la Tet. 

Nous ne saurions entrer, pour chacune des vallées secon- 
daires du bassin de la Tet, dans les détails de tous ses canaux. 

Nous nous bornerons à faire connaître pour chaque affluent : 

i° Le débit moyen à Tarnont du confluent avec la Tet, 
pendant l'été de 1860, qui, au point de vue du régime des 
eaux, fut un été moyen ; 

2 Le total des surfaces arrosées par l'ensemble des ca- 
naux dérivés de cet affluent. * 

Cependant nous mettrons en évidence tous les canaux 
qui arrosent une surface supérieure à 1 o hectares. 
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On voit, d'après ces tableaux, qu'il existe dans le bassin 
de la Tet 120+506 = 626 canaux d'irrigation arrosant 
ensemble une superficie de i3oo5.s5 -f- 3 o5o\4i = 
i6o35 b .66 dont i3oo5 b .25 sont arrosés au moyen de 
i8 me .76o empruntés à la Tet qui reçoit directement de ses 
affluents 5 me . 359. 

Constitution géologique de la Tet. 

Faisons connaître en peu de mots les caractères géolo- 
giques les plus saillants des terrains que nous allons étu- 
dier. 

Le relief du bassin de la Tet a été déterminé, à F époque 
de l'apparition des ophites, par le soulèvement du Canigou, 
que M. Dufrénoy rattache au système géologique des Alpes 
principales, de formation plus récente que celui des Pyré- 
nées. La différence d'âge entre les Pyrénées et le Ganigou 
est marquée par toute l'étendue de la période tertiaire. 

Le bassin du Tech et celui du Sègre, affluent de l'Èbre, 
sont le résultat du même soulèvement. 

En tant qu'on s'en tient aux grandes divisions géolo- 
giques, la classification des terrains du bassin de la Tet 
est très-simple ; elle se résume en quatre étages : 

Dans la montagne, terrains primitifs et de transition. 

Dans la plaine, terrains tertiaires et quaternaires, ces 
derniers comprenant comme subdivision les alluvions ac- 
tuelles des cours d'eau et les dépôts de la mer. 

Les terrains primitifs consistent en granité à mica noir : 
on les trouve à la partie supérieure de la vallée de la Tet 
et de la plupart des affluents. 

Les terrains de transition peuvent se ramener à deux 
types : schistes et calcaires» 

Les schistes présentent une très-grande variété de com- 
osition et de structure; les calcaires se rencontrent en cou- 
hes plus ou moins épaisses intercalées dans les schistes : 
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il en existe un massif assez considérable autour de la place 
de Villefranche. 

Ces terrains sont recouverts en beaucoup d'endroits 
d'alluvions argilo-sablonneuses, de cailloux roulés et d'é- 
boulis. 

Les terrains tertiaires de la plaine appartiennent, à la for- 
mation supérieure, dite pliocène ; il est inutile, pour le but 
que nous voulons atteindre, de les étudier en détail. Nous 
nous contenterons de dire que leur épaisseur est considé- 
rable et qu'ils renferment un grand nombre de couches 
absorbantes. 

Les terrains quaternaires ne doivent être cités aussi que 
pour mémoire. 

PREMIÈRE PARTIE. 

EXPÉRIENCES ET CALCULS. 


Exposé sommaire de la théorie de la reproduction des eaux» 

La théorie de la reproduction des eaux peut être exposée 
en quelques mots. EUe n'invoque aucun fait nouveau : elle 
se borne à signaler une certaine particularité dans un phé- 
nomène parfaitement connu du reste. 

En effet, chacun sait que les eaux répandues à la surface 
du sol, qu'elles tombent sous forme de pluie, ou quelles 
soient répandues en nappe, pénètrent en partie dans les 
terres, qu'elles filtrent peu à peu à travers la couche per- 
méable, arrivent sur la couche imperméable où elles s'ac- 
cumulent pour jaillir à la ligne de séparation des deux 
couches. Chacun sait aussi qu'une portion est perdue par 
évaporation et qu'une autre portion sert à l'alimentation 
des végétaux dont elle est un élément essentiel. 

Dès lors, on admettra facilement que, pendant la s* >n 
du printemps, où les terrains sont abondamment arr & 
sur la presque totalité de leur surface, les irrigation? Qt 
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pour résultat de faire pénétrer dans le sol une quantité 
d'eau assez considérable, laquelle mettra un certain temps 
à filtrer et à s'écouler dans le thalweg principal de la vallée. 
L'invention de M. Felip consiste à dire que cette quantité 
d'eau emmagasinée dans un réservoir naturel s'en échappe 
au moment des arrosages d'été de façon à compenser les 
pertes occasionnées par ces arrosages. 

Le germe de cette théorie se trouve dans un rapport sous 
forme de lettre de M. l'ingénieur en chef Rabourdin, en 
date du 23 février 1 842 : 

« Les torrents sont alimentés, en été, presque uniquement 
« par les sources qui y apportent les eaux que les terres 
« ont absorbées pendant les pluies ; ces sources, d'abord 
« fort abondantes, diminuent au fur et à mesure que l'on 
« approche de la saison où l'on a le plus besoin d'eau, 
« parce que les terres qui forment ces réservoirs naturels 
« se dessèchent peu à peu. De cette observation il résulte 
« évidemment qu'il y aurait un avantage très-grand pour 
« les canaux ouverts dans la plaine, à entretenir les terres 
« de la montagne saturée d'eau le plus longtemps possible. 
« Or tel est précisément l'effet des arrosages dans les parties 
« supérieures de la montagne ; ils remplacent chaque jour 
« les eaux que les terres abandonnent après les dernières 
« pluies par l'infiltration naturelle et inévitable au travers 
« des diverses couches dont le sol se compose. 

« Les sources placées au-dessous conserveront leur abon- 
« dance, même pendant les plus fortes chaleurs, si les ar- 
a rosages ne sont pas suspendus, et dans le cas contraire, 
« la diminution sur ces sources, au lieu de partir du jour 
« de la dernière pluie qui sera assez forte et assez prolongée 
« pour saturer les terres jusque dans leur plus grande pro- 
« fondeur, partira du jour où auront cessé les arrosages. » 

a loi énoncée par M. Felip prend, dans certains cas, le 
ca: ctère de l'évidence. 

ae l'on imagine un ravin à versants à peu près dénudés 
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et dont les eaux tarissent vers le i" juillet ; si Ton vient à 
arroser tous les lambeaux de tore meuble épars sur les 
flancs du ravin et qu'on les imbibe avec les eaux du torrent 
jusqu'au 1 er juillet, il est clair que le 1* juillet et les jours 
suivants, tandis qu'à l'amont des terrains arrosés il n'y 
aura plus une goutte d'eau, à l'aval on recueillera les suin- 
tements provenant des eaux emmagasinées, et leur débit 
sera d'autant plus considérable que la surface des terrains 
arrosés sera plus grande. 

Lorsqu'on s'écarte de cette limite et que l'on considère 
une rivière dont les eaux sont en tout temps suffisantes 
pour alimenter les canaux, il n'est plus évident que l'arro- 
sage aura pour effet d'augmenter le débit de la rivière à 
l'aval pendant l'été. 

Il est facile de présenter un cas où cela serait impossible : 
c'est celui d'un arrosage opéré avec régularité et dans des 
conditions identiques pendant toute l'année. Il s'établirait 
alors une perte à peu près constante, quelles que fussent la 
position et la nature du terrain considéré. Nous disons à 
peu près constante, pour ne pas parler de la différence dans 
l'intensité de l'évaporation suivant les saisons. 

La question à résoudre est celle-ci : 

Est-il vrai de dire que , dans la partie haute de la vallée 
de la Tet, grâce aux réserves produites par les arrosages 
de printemps, l'irrigation n'amène pas de pertes en été, et 
même que la résultante des effets des irrigations dans ces 
deux saisons soit exprimée en été par un accroissement du 
débit naturel de la rivière? En d'autres termes, est-il vrai 
de dire que si, en été, on jauge la rivière en un point À à 
l'amont d'un canal d'irrigation et que l'on ajoute à son 
débit celui des sources naturelles (nous conviendrons d'ap- 
peler ainsi les sources produites par l'infiltration directe 
des eaux de pluie, et non par les eaux d'arrosage) de{ s 
ce point jusqu'à un autre point B situé à l'aval du mt e 
canal, on obtienne un nombre égal ou même inférieu à 


IRRIGATIONS. 5 il 3 

celui résultant d'un jaugeage direct au point B, malgré la 
perte occasionnée par les arrosages d'été entre ces deux 
points? 

Le problème ainsi posé parait au premier abord hérissé 
de difficultés insurmontables. 

Comment en effet jauger tous les éléments qui concourent 
à l'alimentation d'une rivière? Gomment tenir compte de 
tous les suintements qui en augmentent peu à peu le débit 
sur son parcours? Comment distinguer les sources naturelles 
de celles qui sont engendrées par les irrigations? Comment 
enfin mettre en évidence les sources grandes ou petites qui 
peuvent naître dans le lit de la rivière, les sources dites de 
fond? 

La topographie du pays, la composition du sol et d'autres 
circonstances locales et exceptionnelles simplifient considé- 
rablement cette étude, et la dégagent des incertitudes sans 
nombre qu'elle présenterait si elle était faite dans des con- 
ditions plus ordinaires. 

Disons d'abord que, dans la vallée de la Tet, les pluies 
d'été sont très-rares ; et, s'il se présente de temps à autre 
un été pluvieux, il est inutile d'en tenir compte; car alors 
les canaux sont tous parfaitement alimentés et, pour ces 
années-là, l'étude de la question actuelle est dépourvue 
d'intérêt. Les pluies d'été consistent généralement en 
quelques averses dont les eaux roulent avec rapidité sur 
des versants très-inclinés ; la faible portion retenue par 
les terres est bientôt emportée tout entière par Tévaporation 
active qui se produit sous un ciel ardent. Tous nos jau- 
geages concourent pour démontrer ce fait, assez évident du 
reste par lui-même. 

Ajoutons que le bassin réel dé la Tet, celui dont les 
"eaux se déversent directement dans le thalweg principal, 
est très-étroit : une coupe transversale rencontre à une 
faible distance de la rivière des ravins de deuxième ordre 
qui lui sont parallèles ; la quantité d'eau de pluie qui après 
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s'être infiltrée dans le sol, tombe directement dans la Tet 
par suintements invisibles est minime relativement à celle 
qui s'y rend par l'intermédiaire des ravins de premier ordre 
et qui peut être jaugée avant les confluents; par suite, il 
est permis de la négliger lorsqu'on recherche les pertes 
notables que peut éprouver cette dernière. 

La distinction entre les sources naturelles et les sources 
engendrées par les irrigations sera toujours très-simple. 

Il est incontestable, en effet, que si les arrosages n'exis- 
taient pas, la même sécheresse qui désole les terrains supé- 
rieurs aux canaux s'étendrait aux terrains placés au-dessous. 

Et une preuve assez concluante qu'on en peut donner 
et que nous sommes à même d'appuyer de nombreuses 
expériences, c'est que pendant l'hiver, alors que toute 
irrigation se trouve suspendue, si les pluies sont rares, 
les puits et les sources jaillissantes sont à peu près taris, 
et que l'eau n'y reparaît qu'au retour des arrosages de 
printemps, toujours de plus en plus abondante, jusqu'au 
milieu de la canicule. 

Ce qui se passe dans les hivers peu pluvieux aurait 
évidemment lieu à chaque été si les canaux, n'existaient pas. 

On est donc autorisé à dire que toutes les eaux qui, à 
l'époque de la sécheresse, sortent des terrains arrosés, à 
l'exception peut-être de quelques rares filets, sont des in- 
filtrations des arrosages. 

Les sources de fond, en particulier, ne peuvent être 
produites par une autre cause si elles émanent des ter- - 
rains arrosés. 

On ne saurait d'ailleurs admettre qu'elles proviennent 
des terrains situés au-dessus des canaux; ces derniers , 
consistent en effet en rochers nus appartenant aux for- 
mations primitives ou de transition ; on n'a signalé à leur 
surface aucune couche absorbante, et ils ne laissent échaf «r 
sur leur grande étendue que quelques sources d'un a )it 
insignifiant. 
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11 n'y a d'exception à faire que pour le massif calcaire 
de Villefranche ; mais nous prouverons plus tard que les 
sources abondantes qui sortent de ces rochers ne sont que 
des infiltrations de la rivière elle-même. 

De cette discussion résulte le principe suivant sur lequel 
sont basées nos études : 

Si les canaux d'arrosage n'existaient pas, la rivière serait 
exclusivement alimentée ou à très-peu près par ses affluents 
(y compris les sources thermales). 

II ne faut pas perdre de vue, qu'il ne s'agit dans cette 
discussion que de la partie haute et montagneuse de la 
vallée de la Tet située à l'amont de la rivière de Nantilla. 
Nos raisonnements ne sont nullement applicables à l'aval, 
où tout change, configuration du pays, composition du 
sol, etc. 

Exposé des expériences. 

Les expériences furent entreprises en i858 et poursuivies 
pendant deux ans sous la direction de M. Chambert, con- 
ducteur principal, faisant fonctions d'ingénieur, notre pré- 
décesseur à Prades, à qui nous sommes redevable d'un 
grand nombre de renseignements précieux, surtout en ce 
qui regarde la statistique des irrigations. 

On construisit des barrages en différents points de la ri- 
Ivière de la Tet et dans tous les grands ravins, un peu à 
[f amont des confluents. Les petits ravins ne fournissant 

'une fraction de litre par seconde furent jaugés deux ou 

is fois seulement. 

Ces barrages étaient composés de chevalets contre les- 

els on appuyait des planches ; devant ces planches, on 
it des mottes de gazon, du sable, du gravier et des 

ares. Les abords de chaque barrage étaient régularisés. 

piquet était placé à côté du déversoir et portait un clou 

niveau du seuil. Tous ces ouvrages étaient construits et 

elés avec soin. 

Anrales des P. et Ch t Mêuoibbs. — tome xii. 22 
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A six heures du matin et à midi, chaque cantonnier des- 
cendait aux barrages situés au droit de son canton, plaçait 
une baguette de bois sur le clou fixé au piquet, et marquait 
par une entaille le niveau de l'eau. Il inscrivait sur cette 
baguette qu'on appelait jauge le numéro du barrage et le 
jour de l'observation. 

Ces jauges étaient réunies en paquet et portées par les 
chefs-cantonniers au bureau de l'ingénieur où l'on inscrivait 
leurs longueurs. 

Un conducteur chargé spécialement de ce service, faisait 
de fréquentes tournées pour s'assurer du bon état des bar- 
rages et de la ponctualité des cantonniers. 

Les expériences de i858 se ressentent de l'incertitude 
qui devait accompagner l'installation d'un système aussi 
complet sur une grande étendue du cours d'eau. Quelques 
jaugeages ont été oubliés, d'autres sont inexacts. 

Les expériences de 1859 et 1860 furent mieux dirigées. 

Plus de 5o 000 jaugeages ont été effectués dans di- 
verses parties de la Tet. Ce. travail considérable présentait, 
on le comprend, beaucoup d'erreurs, de contradictions, 
dues en grande partie aux mauvaises conditions où Ton 
avait opéré, à des dérangements fréquents occasionnés par 
les orages et à l'inexpérience des agents subalternes qu'il 
n'était pas facile de former à ces observations délicates. 
Il n'entre pas dans notre intention d'étendre outre mesure 
par la discussion. détaillée de tous ces jaugeages un mé- 
moire déjà bien long. 

Nous abrégerons au contraire notre exposé, en le bornant 
aux expériences simples et décisives que nous avons fait 
faire en 1 86 1 ; il y eut cette année une sécheresse extraor 
dinaire ; les orages dérangèrent très-rarement nos dévei 
soirs et le débit de la rivière fut toujours très-faible, toi 
en restant de beaucoup supérieur aux besoins des ir "ga 
tions de la montagne ; enfin les opérations furent lin té 
aux seuls points de la vallée où l'on devait chercher * v 
rification de la théorie de M. Félip. 
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Exposé des calculs. 

Au moyen de la largeur L du déversoir inscrite en tête 
delà portion du registre se rapportant à ce déversoir et de 
la hauteur H du niveau d'amont au-dessus de la crête, on 
calculait le débit journalier Q par la formule ordinaire : 

Q=i.8oLhVh. (1) 

La comparaison des débits pris sur des points différents 
aux mêmes heures lorsqu'il s'agit de cours d'eau à régime 
très-variable ne peut être faite qu'entre Jes moyennes des 
débits de plusieurs jours, et l'on doit prendre en considé- 
ration un nombre de jours assez grand, pour établir une 
compensation entre les différences qui pourraient résulter de 
cette variabilité; il convient, d'un autre côté, si l'on veutdon- 
ner une véritable idée du régime des eaux, de ne pas former 
des périodes trop longues : et, dans la question actuelle en 
particulier, on s'exposerait à de graves erreurs, en englobant 
les maximums et les minimums dans des moyennes. Dans 
le dépouillement des jaugeages de 1 86 1 , nous nous sommes 
attaché à ne comprendre dans chaque période, que les 
jours où les débits présentaient de faibles écarts, nous 
avons isolé les jours de pluie et même un certain nombre 
de jours suivants. Nous avons dû supprimer aussi certains 
jours, pendant lesquels des barrages d'affluents ont été 
dérangés à la suite d'orages survenus dans quelques val- 
lées. 


(*) La vitesse moyenne du courant à l'amont des déversoirs n'é- 
tait pas de o B .io en 1861. L'erreur commise en la négligeant est 
insignifiante et bien plus faible que celle qui résulte de l'imper- 
fection des appareils de jaugeage, des procédés de mesurage des 
li titeurs, etc.. C'est pour ce motif que nous n'avons pas corrigé 
1; formule ordinaire des déversoirs. (Voir dans ce sens le cours de 
A Bresse, page 45, et les expériences de M. Casteil rappelées dans 
u ■ mémoire de M. de Lafont inséré aux Annales de 1861.) 
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Dans nos études antérieures, nous avions groupé les ex- 
périences par mois; cette manière de procéder n'était pas 
aussi exacte, mais pour l'usage que nous avons à faire de 
ces études dans le présent mémoire, elle est suffisante, et 
nous ne changerons rien à nos premiers calculs, quand nous 
aurons à les rappeler. 

Nous regrettons que les circonstances ne nous aient pas 
permis de commencer nos jaugeages avant le mois d'août; 
dans la première quinzaine de juillet, le débit de la rivière 
était trop fort pour qu'on se livrât à la construction des 
barrages; ce n'est que dans la seconde quinzaine qu'on a 
pu tenter cette opération. Elle a parfaitement réussi et on a 
pris les hauteurs d'eau sur les déversoirs, dès le i er août. 
La suite de ce mémoire prouvera du reste que l'on peut 
appliquer à fortiori à la seconde quinzaine de juillet les 
conséquences déduites des observations des mois d'août et 
de septembre. 


Ce qu'il convient d 'entendre par section de la rivière dans un pays 

sillonné de canaux. 

Lorsqu'on veut savoir quelle est la quantité d'eau qui 
passe dans la section B, après les arrosages effectués entre 
A et B, on doit entendre par section non-seulement celle de 
la rivière proprement dite, mais aussi celle des canaux ad- 
jacents, et le système de sections dans lesquelles il faut 
prendre les débits est déterminé par les lignes de plus 
grande pente menées par un même point du thalweg sur 
les deux versants de la vallée. 

De même, lorsqu'on veut obtenir la quantité d'eau fournie 
par un ruisseau alimentaire, il faut considérer non-seule- 
ment la section du ruisseau, mais celle de tous les canaux 
à l'endroit où ils sont coupés par la ligne de plus grande 
pente passant par le déversoir établi dans le thalweg. 

Nous n'avons pas voulu introduire dans nos tableaux s 
portes toujours un peu incertaines, dues à l'évapora 1 
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dans le trajet des eaux de la rivière d'une section à l'autre. 
Nous avons ajouté simplement les débits des sources ali- 
mentaires, tels qu'on les avait trouvés aux déversoirs ; nos 
tableaux sont donc dressés dans une hypothèse défavorable 
à la théorie que nous voulons démontrer ; nous donnerons 
plus tard tous les éléments nécessaires pour qu'on puisse 
apprécier l'influence de cette omission. 

Remarque sur la détermination des débits des canaux complémentaires 

des débits de la rivière. 

11 est fâcheux que l'on n'ait pas pu obtenir exactement 
en i858-i859-i86o, les débits moyens des canaux complé- 
mentaires des débits moyens en rivière, lesquels' sont déter- 
minés, avec tout le degré d'approximation possible, au 
moyen des déversoirs permanents. Il y avait, il est vrai, 
à cette imperfection un motif très-sérieux : Ton ne pou- 
vait avoir des résultats plus précis sans s'exposer à de 
fortes dépenses. On a en effet essayé à plusieurs reprises, 
de construire des barrages permanents dans les grands 
canaux ; la surélévation des eaux occasionnait des dégra- 
dations aux francs-bords. 11 a fallu se contenter de quel- 
ques jaugeages isolés. Et cependant, le débit journalier de 
ces canaux est tellement variable qu'on peut commettre de 
notables erreurs en établissant des moyennes sur des opé- 
rations peu nombreuses. Il arrive, par exemple, que la 
chute d'une petite pluie, bien plus, que l'aspect seul d'un 
ciel nuageux, la crainte d'un orage, font mettre un canal à 
sec. Le temps se rassérène- t-il, vite on abaisse les vannes 
de décharge, ou l'on étanche les barrages de prise d'eau. 
Comment tenir compte de toutes ces manœuvres? N'aurait- 
t-il pas fallu, pour avoir rigoureusement le débit moyen, 
occuper un agent à surveiller exclusivement chaque prise 
d'eau? 

Un 1861 nous avons évité ce grave inconvénient; nos 
barrages étaient placés en des points de la rivière au droit 
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desquels ne se trouvait aucun canal important. On com- 
prendra combien cette mesure était nécessaire, lorsqu'on 
aura vu les faibles différences que nous avons eu à mettre 
en saillie, différences qui, pour la plupart, sont bien au- 
dessous des variations des débits des grands canaux. Lorsque 
nous avons dû nous résoudre à faire entrer de petits canaux 
dans nos sections, nous les avons jaugés comme la rivière 
elle-même, deux fois par jour à l'aide de déversoirs per- 
manents. 

Sources d'Encorner» 

11 existe dans le bassin de la Tet un endroit où la classi- 
fication des sources présente au premier abord quelque em- 
barras et est restée incertaine jusqu'à ce jour. Nous voulons 
parler des sources d'Engorner qui jaillissent entre Ville- 
franche et Bia, à la ligne de séparation des schistes et des 
calcaires de transition. 

On a hasardé sur leur formation les opinions les plus 
bizarres. On est allé jusqu'à prétendre qu'elles descendent 
des cimes du Ganigou à travers la masse compacte des 
terrains primitifs qui composent cette montagne. 

Pour nous, leur origine nous parait beaucoup moins 
mystérieuse ; il suffit de parcourir les bords de la Tet aux 
environs de Villefranche, pour la lire sur le terrain même. 

Les rochers calcaires sur lesquels coule la rivière, sont 
fissurés, troués, caverneux. Rien n'est plus naturel que 
d'admettre qu'une portion des eaux de la Tet s'infiltre à 
travers les fissures et vient reparaître ensuite sur les ter- 
rains imperméables. 

C'est en étudiant de près le régime de ces sources que 
nous avons trouvé la démonstration de ce mode de forma- 
tion. 

Il n'est pas vrai de dire, comme on l'a cru et répété jr 
qu'à ce jour, que les sources d'Engorner aient un dé 
constant de o me .97o par seconde. Ce n'est qu'en hh 
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[ saison peadant laquelle les arrosages sont arrêtés, que le 
débit est constant; sa valeur est alors de o mc .23o. Mais à 
partir des premiers arrosages de printemps et jusqu'à la 
fin de l'automne il oscille entre un minimum de o wo .23o 
et un maximum de o mc . 375. 
Ce régime ne peut s'expliquer qu'en admettant que ces 
[ sources sont produites par les infiltrations des eaux de la 
Tet, la partie constante du débit provenant de la rivière 
elle-même, la partie variable des arrosages des prés et 
des champs qui bordent ses rives. 

Le massif calcaire de Villefranche n'occupe qu'une su- 
perficie de 5 000 hectares au plus ; les pentes en sont 
abruptes et, sur les trois quarts de son étendue, il est cou- 
vert d'une végétation courte et desséchée qui bouche les 
fentes des rochers, circonstances très-défavorables à l'ab- 
sorption des eaux, et à la formation de sources. 

Indépendamment de toute considération sur le régime 
des sources d'Engorner, il paraît impossible de rapporter 
leur formation à l'absorption des eaux de pluie par un mas- 
sif de cette nature. 

La rivière de Gady et celle de Fulla, deux affluents de 
la Tet coulent sur les calcaires sur une étendue de 1 kilo- 
mètre environ à l'amont des barrages où elles étaient jau- 
gées en 1861, mais elles ne pouvaient fournir qu'un con- 
tingent insignifiant aux sources d'Engorner, car la somme 
de leurs débits n'atteignait souvent pas la moitié du débit 
des sources et les expériences faites sur chacune d'elles 
démontraient qu'elles ne subissaient pas de pertes très- \ 

fortes sur le parcours du calcaire. 

La Tet seule qui roule sur les calcaires sur une étendue 
de 6 kilomètres une nappe d'eau de 3o mètres de largeur 
et dont les deux rives sont bordées de prairies arrosées 
pouvait fournir la presque totalité du débit des sources (*)• 


(*) Nous avons jugé utile de corroborer cette théorie par la coin- 
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Méthode d'étude employée pour V interprétation des résultats du calcul. 

Les partisans et les adversaires de la théorie de la repro- 
duction des eaux, ont eu, suivant nous, le tort commun 
de trop généraliser leurs propositions. Ils ont voulu appli- 
quer un seul énoncé à l'ensemble des faits observés dans 
une vallée dont les différentes portions sont dissemblables 
entre elles à tous les points de vue : climat, inclinaison du 
sol, épaisseur de la couche végétale, quantité d'eau em- 
ployée aux arrosages, etc. ; ou, du moins, s'ils établissaient 
des divisions, ils semblaient les choisir arbitrairement. 
Telle région dans laquelle s'effectuait la reproduction était 
englobée dans une autre où elle ne s'effectuait pas, et la 
véritable loi restait cachée au milieu d'un amas de chiffres 
qu'on ne pouvait débrouiller qu'après un long et fastidieux 
travail. 

La méthode la plus logique consistait à étudier indépen- 
damment les unes des autres les différentes parties de la 
rivière, à regarder chaque déversoir comme la source théo- 
rique de la Tet, à ajouter à son débit celui des sources ali- 
mentaires et à comparer à partir de ce déversoir le régime 
réel des eaux avec celui qui aurait lieu si les canaux n'exis- 
taient pas. 


paraison des divers éléments qui entrent dans la composition des 
eaux de la Tet et des sources d'Engoroer. 

L'analyse chimique de ces eaux a été faite au laboratoire de 
l'école des ponts et chaussées, et M. Hervé Mangon, en nous en 
transmettant les résultats, concluait en ces termes : « Ces eaux 
présentent la plus grande analogie de composition, on peut très- 
bien admettre qu'elles ont la même origine. » 

Pour terminer cet exposé succinct de nos études sur ces intéres- 
santes sources et pour détruire encore en ce qui les concerne un 
préjugé invétéré dans le pays, nous ajouterons que leur tempé- 
ture, loin de présenter les anomalies signalées par des person s 
peu habituées à l'observation des phénomènes naturels» est à i i 
près constante puisqu'elle ne varie que de i3 degrés en hive t 
i&°.3o en été. 
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La représentation graphique des expériences nous a per- 
mis de déterminer très- simplement de grandes divisions 
comprenant chacune des terrains qui, sinon en totalité, 
du moins pour la majeure partie, donnent lieu par l'effet 
de leur arrosage à des régimes différents dans la fraction 
correspondante de la rivière. 

Nous nous contenterons d'indiquer sommairement la 
marche que nous avons suivie et les résultats auxquels nous 
sommes parvenu. 

Division de la vallée de la Tel en quatre régions différente?, déduite ] 
des jaugeages de 1858, 1859 et 1860. 

Au moyen des jaugeages de chacune de ces trois années, 
nous avons construit pour de nombreuses périodes deux 
courbes, 

La première était tracée comme il suit : l'origine des 
abscisses était au premier déversoir établi à l'amont de 
Mont-Louis, nous prenions à partir de ce point sur l'axe 
des #, des longueurs proportionnelles aux distances de ce 
déversoir aux divers affluents, et nous élevions des ordon- 
nées représentant la somme des débits des affluents, y 
compris le débit de la Tet au premier déversoir. Par les 
extrémités de ces ordonnées, nous menions des parallèles 
à l'axe des x. 

Nous obtenions ainsi l'image du régime de la Tet dans 
Ûe cas où il n'existerait aucun canal d'irrigation. (Nous 
vons déjà dit que nous négligions les pertes dues à l'éva- 
oration et les suintements insignifiants fournis par la par- 
te non arrosée du bassin réel de la Tet.) 

Nous appelions cette courbe, ou plutôt cette ligne brisée, 

courbe des alimentations. 

Pour construire la seconde courbe, nous prenions sur 
axe des abscisses des longueurs proportionnelles aux dis- 
nces des différents déversoirs établis dans la Tet, et nous 

riions sur les ordonnées les débits trouvés à chacun de 
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ces déversoirs; les extrémités des or 
points de la courbe du régime réel de 
s'y établit par suite des irrigations. 

Pour simplifier le langage, nous app 
ces points : la courbe du régime réel. 

Or, voici comment sur presque tous 
sentaient les deux courbes étudiées si 
respondautes aux déversoirs : 

i * Entre le premier déversoir et et 
Mont-Louis la courbe des alimentation! 
ralement avec celle du régime réel ; a 
seulement, elle restait au-dessus de 
voulait dire que les irrigations sur cet 
ni perte ni gain, et qu'au mois de sep 
y a perte. Nous serons amené postéri 
ce résultat, a raison de certaines ci 
Itères. 

a* De l'aval de Mont-Louis, à l'amoi 
des alimentations allait en s'éloignan 
réel, toujours de plus en plus et avec 
région, il y avait constamment de gra 

3' Entre Olette et la rivière de Na 
alimentations était à peu près paralle 
gime réel, et généralement, elle s'écar 
lélisme, s' inclinant d'ailleurs tantôt 
dans l'autre. Les pertes étaient donc I 
gion, et même quelquefois se changea 

4" De la rivière de Nantilla jusqu 
pouvait pas tracer la courbe des alime 
la multiplicité des sources de fond; m 
gime réel s'abaissait promptement: 
énormes ; à l'aval de Perpignan, la ce 
rejoignait Taxe des #, il n'y avait p 
d'eau dans une section transversale d 

Les positions relatives des deux cou 
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sensiblement les mêmes sur tous les tableaux; elles indi T 
quaient donc pour les phénomènes étudiés une manière 
d'être particulière, constante dans une zone, variable d'une 
zone à l'autre, par suite, caractérisant chacune de ces zones. 

C'est ainsi que nous avons été amené à diviser la vallée 
de la Tet en quatre régions différentes sous le rapport du 
régime des eaux. 

Dans l'unique but de rendre les divisions plus frappantes 
iet plus faciles à retenir, nous en déplacerons un peu les ex- 
[trémités; il n'en résultera aucun inconvénient, tant qu'on 
jn englobera dans une région que des terrains identiques 

tous les points de vue; au surplus, nous reviendrons 
tédiatement après aux vraies limites des régions étu- 
liées. On peut dire que : 

La première région est comprise entre les sources de la 
Tet et Mont-Louis. 

La deuxième entre Mont-Louis et Olette. 

La troisième entre Olette et les gorges de Rodés, où finit 

montagne et où commence la plaine. 

La quatrième entre les gorges de Rodés et la mer. 4 

Jaugeage de 1861. 


f. Nous nous étions imposé, en 1861, la condition d'opérer 
un nombre minimum de déversoirs, et de concentrer 
>tre attention sur la partie la plus intéressante de la val- 
i, à savoir, celle comprise entre le pont de Mont-Louis et 
rivière de N antilla, comprenant les deux régions moyennes, 
régime des deux régions extrêmes était suffisamment 
terminé par les expériences des années précédentes. 
Nous n'installâmes que trois déversoirs permanents dans 
lit de la Tet (il y en avait quinze en i858-5<)-6o) ; nous 
itâmes avec le plus grand soin les sections à canaux ; 
les déversoirs permanents furent semblablement établis 
dans les ravins, à l'amont des confluents. 
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niier barrage dans le lit de li 
canal de Fontpédrouse. C'étî 

é de celui qui avait le n" 2, d; 
nous l'appelons barrage n° a 

xième à l' amont de la rivière di 

i3ième à l'amont de la riviè 

>résentons dans le tableau ci 
:périences. 
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Dans la deuxième région, la perte est généralement plus 
forte à midi qu'à 6 heures du matin : le contraire a lieu 
dans la troisième région. La principale cause de cette diffé- 
rence réside dans ce fait que les canaux de la deuxième 
région, même le plus grand, celui de Fontpédrouse, ne 
prennent qu'une portion des eaux qui se présentent à leurs 
barrages, et ont un régime à peu près constant dans une 
même journée, tandis que dans la troisième région les ca- 
naux absorbaient en 1 86 1 la totalité du débit de la rivière ; 
et par suite étaient plus largement alimentés le matin qu'à 
midi (voir les débits des sources entre le déversoir n° 5 
et le déversoir n° 9) . 

Nous devons prévenir que, malgré l'étiage extrême de 
1861, les arrosages de la troisième région ne furent jamais 
en souffrance, et que les canaux conservèrent à toute heure 
du jour et de la nuit un volume plus que double du vo- 
lume réglementaire, fixé à un demi-litre par seconde et 
par hectare dans le département des Pyrénées-Orientales. 

On trouvera à la suite de notre mémoire un tableau plus 
détaillé des jaugeages de 1861. (Page 373.) 

Dans la deuxième région, la surface arrosée est de 
n5 hectares. 

Dans la troisième région elle est de i38o hectares; cette 
dernière contient plus de 1 1 5 hectares de terrains placés 
sous le rapport des arrosages d'été dans les mêmes condi- 
tions que les 1 15 hectares de la deuxième région. 

Dès lors, à la seule inspection de ces tableaux on peut 
dire: 

i° Que l'ensemble des irrigations de la montagne diminue 
le débit de la rivière en été. 

2 Que les différences énormes des pertes par hectare 
dans les deux régions ne peuvent s'expliquer qu'en admet- 
tant que certains terrains ne donnent lieu à aucune perte. 

C'est ici le lieu de faire remarquer, en nous reportai. 
aux données géologiques exposées plus haut, qu'il est im 
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possible d'expliquer ces différences par des infiltrations 
souterraines des eaux de la Tet, à l'amont du barrage de la 
rivière de Nyer. 

En effet, depuis sa source jusqu'à la rivière de Nyer et 
plus bas encore, la vallée de la Tet ne renferme que des 
granités et des schistes dont les fissures serrées donnent 
difficilement passage aux eaux, et dans lesquels on ne dé- 
couvre jamais d'abondantes sources. 

Le fait de la reproduction des eaux et de la compensation 
des pertes occasionnées par les arrosages d'été dans cer- 
taines terres de la vallée de la Tet, se trouve déjà démontré. 

Hais nous ne devons pas nous contenter de cette décou- 
verte; pour que notre étude soit fructueuse, et n'entraîne 
pas de regrettables erreurs dans l'application, elle doit dé- 
terminer avec le plus de précision possible le lieu du phé- 
nomène. 

DEUXIÈME PARTIE. 

ÉTUDK DE CHACUNE DES QUATRE RÉGIONS EN PARTICULIER 

£1 

INTERPRÉTATION DES RÉSULTATS QUI S'Y RAPPORTENT. 

[Première région. 

La première région commence à l'amont de la prise d'eau 
du canal de Cabanasse et finit à l'amont de la prise d'eau 
du canal de Fontpédrouse. 

On n'y compte qu'un seul canal important, celui de la 
Cabanasse arrosant 225 hectares. 

Cette région est placée à une hauteur moyenne de 
1600 métrés. Les jaugeages de 1859 donnèrent les résultats 
suivants : 


1 
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Les terrains compris dans le périmètre de ce canal sont 

m épais; en certains points, la terre meuble est unique- 

îent formée d'une couche de limon déposée à la longue 
■par les eaux d'irrigation. 

Tous les autres terrains arrosés consistent en petites par- 
celles situées au fond de la vallée ; leur superficie est de 
49 hectares, savoir: 

i° Dans la vallée de la Tet proprement dite, 3g hectares, 
dont 14 cultivés en champs et 2 5 en prairies; 

2 Dans les affluents à l'aval des barrages, 10 hectares, 
fdoct 4 en champs et 6 en prés. 

La surface totale arrosée dans cette région est donc de 
n5 hectares. 

Sur tous les terrains que nous venons de signaler, les 
>ertes provenant de l'irrigation s'opèrent sans compensa- 
tion aucune ; l'eau détournée retombe au bout d'un temps 
rès-court dans la rivière, diminuée de toute la quantité 
îrievée par l'évaporation, Timbibitiou, et par les forces 
mtritives des végétaux. 

Des jaugeages de 1 86 1 , il ressort pour cette section une 
)erte de o mc .24a au minimum et de o mc .4oo au maxi- 
mm. La perte moyenne est de o m .5oo environ. 

Les jaugeages de 1859 et de 1860 accusaient des pertes 
Hus fortes. 
Ainsi, on avait en 1859 : 


iDebitt des sources alimentaires, depuis 
le déversoir n° 2 jusqu'au déversoir 
n» 5 

[Débit au déversoir n° s 

Pertes. 


AOUT. 


mètres cubes. 
1.959 

1.620 


0.339 


SEPTEMBRE. 


mètres cubes. 
2.019 

1.434 


0.585 


OCTOBRE. 


mètres cubes. 
1.892 

1.357 


0.545 


En 1860, la perte était plus grande encore qu'en 1869. 

Annales de» P. et Ch. Mémoires. - tok in. 23 
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Ce résultat s'explique eu partie par cette considération 
qu'en i85g et 1860, on avait opéré sur une zone plus 
étendue qu'en 1861: de plus, cm avait dû jauger ces deux 
années-là plusieurs affluents très-forts qui ne figurent pas 
dans nos opérations de 1861; on augmentait ainsi les 
chances d'erreur. 

En 1 860 surtout, cette extension donnée à la deuxième 
zone et les nombreux jaugeages d'affluents qu'elle occa- 
sionnait présentaient de graves inconvénients pour l'exac- 
titude des opérations; car cette année les débits étaient 
considérables ; la nappe d'eau qui passait sur les déver- 
soirs, toujours nécessairement assez bas, avait une hau- 
eur de o m .4o à o m .5o et même o m .6o; la vitesse à l'amont 
n'était pas négligeable et la formule ordinaire des déver- 
soirs ne donnait plus les débits vrais. 

11 est nécessaire, pour l'objet que nous nous proposons, 
de connaître, le coefficient minimum de perte résultant de 
l'arrosage de chaque catégorie de terrains, les uns consis- 
tant en prairies disséminées tout le long de la rivière et 
s' arrosant à volonté par des canaux particuliers, les autres 
dépendant des grands canaux et recevant l'eau aux heures 
fixées par les règlements. 

Les prairies comprises dans cette seconde catégorie sont 
soumises pendant 1 été au même régime d'irrigation que les 
champs et ne doivent pas être distinguées de ces derniers 
dans l'examen des pertes provenant des arrosages d'été. 

Aucune autre région ne se prête mieux que la seconde à 
l'étude des pertes pour les prairies isolées. 

Calcul d'un coefficient minimum de perte pour les irrigation* 
des prairies disséminées le long de la rivière. 

Le canal de Fontpédrouse dérive un volume d'eau de 
o mc .25o au plus pour l'arrosage de 66 hectares; les w 
sont employées plusieurs fois dans les ravins qui reçoi nt 
les colatures; une partie plus <ou moins grande, en ra » 


K*?*7 
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de la position des terrains arrosés, rentre cependant dans 
la rivière et les expériences que nous avons faites sur ce 
canal prouvent que Ton ne saurait estimer à plus de 
o^.soo la perte moyenne pendant une période compre- 
nant plusieurs observations. 

Les 18 hectares de champs disséminés au fond des val- 
lées s*arrosent une fois par semaine et ne donnent lieu qu'à 
une perte insignifiante qui ne dépasse certainement pas 
i5 litres, lorsque Ton prend en considération une période 
de plusieurs jours. 

Rendons-nous compte à présent de la perte résultant de 
Tévaporation en lit de rivière. 

Des expériences faites dans les villes dont le climat est 
analogue à celui du Roussillon et du Gonflent, Rome, 
Arles, etc. (Annales i853, t. VIII, p. 5g), il résulte que 
pendant le mois d'août, la couche d'eau évaporée par heure, 
déduite des observations de tout le mois, est de 5 milli- 
mètres. Le volume d'eau évaporé par seconde et par hec- 
tare serait de 0* . oo 1 4« 

Ces expériences se rapportent à des eaux tranquilles ras- 
semblées dans un bassin. 

M. Aymar, ingénieur des ponts et chaussées, a constaté 
que dans les plaines de la Métidja, l'agitation d'une masse 
liquide suffit pour porter à o a \66 la couche d'eau évaporée 
par heure qui n'est que de o m *.47 pour des eaux tran- 
quilles. 

Pour tenir compte de cette cause d'augmentation et de 
quelques autres moins importantes, nous doublerons le co- 
efficient d'évaporation donné ci-dessus. 

La Tet avait tout au plus dans cette région une largeur 
moyenne de 6 mètres, sa surface était de 6 hectares. La 
perte provenant de l'évaporation en lit de rivière était 
donc, au maximum, de o mc .oo28 x6 = o me .oi68, soit 
o mo . 017* 
Cela posé, la valeur moyenne de la perte étant en été de 


vpl^Jt; 
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n"\ 335, on peut dire que 1% partie de ci 
aux 3i hectares de prairies est au moin; 

o"*.335 — (o" I .aoo+o Bt .oi5+o"\i7)=o"*.3 

soit par hectare, en raisonnant toujours à 
o"*.oo55 à peu près égale à deux fois et 
produit par l'effet de l'évaporation à la s 
d'eau tranquille. 

Troisième région. 

La troisième région commence dans r 
1861 à l'amont de la rivière de Nyer ei 
Diont de la rivière de NandUa. 

Sa longueur est de 1 3 kilomètres ; elle re: 
naux très-importants ; les principaux sont 
arrosant 5 1 <j b . 34 et celui de Marquixanes 

La surface totale arrosée dans cett 
■ 38o hectares, savoir : 1 176 dans la 
204 dans les vallées secondaires, entre I 
confluents. 

Son aspect est bien différent de celui d> 
jusqu'ici ; dès Olette, au lieu des bords > 
cipices, on découvre deux zones plus 01 
terrains fertiles étages sur les flancs de! 
franche, la* vallée s'ouvre tout à coup, t 
au centre duquel est bâtie la ville de '. 
perméable est peu épaisse entre Olett 
très-forte au contraire dans les plaine) 
Marquixanes, où la profondeur moyenne 
à 10 mètres. 

Les jaugeages de 1861 donnent pour 
perte maxima de o°".4ai. 

Les jaugeages de 1S59 et de 18G0 do- 
analogues. On a : 
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Débit des sources alimentaires, 
depuis le déversoir n° 5 jus- 
qu'au déversoir n° 9 


Débit au déversoir n° 9. 


1859. 


Août. 

Première 
dizaine. 


met. c. 
2.590 

2.182 


Pertes I o.4i4 


Sep- 
tembre. 


met. o. 
2.698 

2.449 


0*249 


Août. 

Première 
dizaine. 


met. o. 
4.937 

4.705 


0.232 


1860. 


Août. 

Deuxième 
dizaine. 


met. o. 
3.887 

3593 


0.294 


Sep- 
tembre. 


met. o. 
4.107 

3.757 


0.350 


Avant de pousser plus loin nos recherches, nous devons 
|; donner un aperçu des diverses cultures et assolements en 
usage dans le département. 

Cultures et assolements des terrains arrosés. 

Les cultures de la vallée de la Tet peuvent se diviser en 
deux grandes classes : 

i° Les prairies naturelles; 

2° Les champs. 

Les prairies naturelles sont généralement placées dans 
le voisinage de la rivière et des ravins où s'écoulent les 
colatures ; elles s'arrosent chacune par un canal particulier 
où les eaux sont introduites à la discrétion du propriétaire. 
Il n'existe guère qu'un canal, celui dit des près Saint-Martin, 
àPrades, arrosant une superficie de 16 hectares de prés, où 
les eaux soient réglées ; mais comme le débit de ce canal 
est de o mc .2oo, on peut arroser en même temps une très- 
grande portion du périmètre. 

Les terrains arrosés par les grands canaux consistent 
généralement en champs; pour qu'on puisse apprécier le 
rapport qui existe entre l'étendue des diverses cultures, 
nc'is présenterons un état relatif au canal de Prades ; nous 
Ile enons de M. le directeur du syndicat, à l'obligeance de 
kp nous avons dû recourir plus d'une fois pendant la durée 
I* nos études. 
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Nature de* cultures dans les territoires arrosés par les canaux de la branche 
ancienne (canaux de Dalt et de Bail) et par le canal de la branche nouvelle 
au \" mai 1861. 

hectares. 

i* Jardins. 28.18 

_ , . 1 Branche ancienne i8\89| _ O0 

,• daines. | Braoche noufelle jo > ^ j 3&8e 

AA .- (Branche ancienne. 56\5o c t 

3. Luzernes et trèfles rongea. | Branchenouvell& ^J 5«.5« 

k* Pommes de terres . . . 5.oo 

5» Lin i.oo 

6 ft Micocouliers . 2.J0 

T Blé, méteil ou seigle . . . . 197.3a 

«.««*( Sur fourrages d'hirer trèfles, | _ 

8 # Haricots. \ , . T • l i97-3o 

(incarnat, lupins, vesces. . .) *' 

Total 619.37 

On fait deux coupes sur les prairies, Tune vers le 14 juin, 
l'autre, le regain, dans la première quinzaine de septem- 
bre ; la troisième pousse est pâturée sur place par les bes- 
tiaux. 

Les champs arrosés sont soumis à un système d'assole- 
ment biennal que quelques habitants font remonter jusqu'à 
l'occupation du pays par les Maures. 

Les terres sont divisées en deux parties égales et les cul- 
tures se succèdent sur chacune d'elles à un an de distance 
dans l'ordre suivant : 

Vers le 1 er novembre, on sème le blé ; la moisson se lait 
à la fin de juin ; immédiatement après l' enlèvement de la 
récolte, dès le 24 juin et jusqu'au 19 juillet, on sème le maïs 
ou gros millet (*) sur le chaume; vers le i5 août, on jette 
dans ce maïs qui a déjà atteint une hauteur de .1 mètre en- 
viron, les semences des fourrages d'hiver; dans les der- 
niers jours d'octobre, on récolte le maïs; les fourrages 

(*) Va gros millet semé à cette époque appartient & l'espèce 1 
coce dite tresmès (trois mois). 
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d'hiver sont consommés sur place au mois de décembre 
et de janvier : à partir du 25 avril, on sème les haricots 
sur la moitié environ des fourrages, sur les lupins ; l'autre 
moitié consistant en trèfle incarnat (alfi-faruch) n'est point 
labourée, et fournit une seconde pousse dont partie est 
donnée en vert aux bestiaux du i M au i5 mai, partie est 
fauchée et fanée à la même époque et partie est gardée jus- 
qu'à complète maturité de la graine pour servir aux se- 
mailles. On fauche cette dernière du i w au 6 juin; après 
quoi Ton ensemence en haricots cette seconde moitié des 
fourrages. 

Les haricots semés fin avril et dits haricots premiers sont 
récoltés du 2 5 juillet au 1 5 août, et ceux semés au com- 
mencement de juin, dits haricots tardifs, sont récoltés du 
i" au 20 septembre. On travaille ensuite la terre pour les 
semailles du blé au i cr novembre, et la rotation reprend 
son cours. 

11 y a à cet assolement quelques exceptions, à raison de 
circonstances particulières de température et autres ; le 
millet et les haricots prennent tantôt la place les uns des 
autres, tantôt ils sont cultivés simultanément par rangées 
contiguës. Mais r assolement que nous venons d'indiquer 
constitue un cadre général dans lequel on pourra faire fa- 
talement entrer toutes les variantes. 

Les blés sont arrosés généralement trois fois ; on donne 
toujours un arrosage au moment de la moisson, afin que 
la terre soit assez fraîche pour être labourée et semée im- 
médiatement après en gros millet ; on donne souvent un 
arrosage au gros millet quinze ou vingt jours après qu'il a 
été ensemencé ; mais l'arrosage régulier de cette plante est 
différé jusqu'aux semailles des fourrages d'hiver, c'est-à- 
dire jusqu'au i5 août; il finit au commencement d'octobre; 
celui des haricots de printemps commence dans les premiers 
jours de mai ; il finit au 1 5 juillet pour les haricots premier s 
et au 1 5 août pour les haricots tardifs. 
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i la partie supérieure de la va 
s de fourrages d'hiver : les haï 
jes d'hiver dans la vallée "de l 
emplacés dans celle de l'Agly 
jsde terre ; on ensemence ces d< 
ommencement de mai, et on les ] 

n'y arrose jamais les blés ; l'a 
sur le chaume commence vers 
i 20 septembre ; celui des den 
ammence au i" juillet et finit d; 
is d'août. 

tes ces données, on le comprt 
le peu élastiques et peuvent êtn 
l'autre par suite des variatio 
e rapportent aux années de si 
ous ayons à nous préoccuper da 

l'un coefficient minimum de perte pour t 

rchons à résoudre pour les char 
ivons déjà résolu pour les prés.* 
s la vallée de la Tet, il n'existe 
jenrc aucun emplacement propi 
rouve des prés à côté des cha: 
s alimentées par les arrosages ■ 
possible de jauger isolément, n 
■■ en évidence les véritables per 
osages au moment même de la 
s avons dû chercher dans une ai 
'lus favorables. 

ni les affluents de la rivière di 
aportant, la Boulzane, dont les < 
années l'objet d'une lutte anim 


iTJOHS. 

ix d'Estagel, 

éorie de la : 

é exécutés da 
le mêmes pr 

écieux en cel 
iclaircissent 1 
la vallée de L 
ia!tre les pert 

nos barrage! 
1, comprenne 
Itivés uniquei 
artir de la pr 
ément de l'ép 
rie. 

tableau des i 
et le débit de: 


£& 

, 

'"•"•"- 


.1. cubes. 
û.OOS 

O.OSO 

Le canal 
de Bai, 
ici d« 

0.060 ■ 

Nous nê| 
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Canal de 
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En i858, on avait jaugé la Boulzane par différence à son 
confluent avec l'Agly qui, en cet endroit, roule sur des ro- 
chers calcaires fissurés : les sources provenant soit de ter- 
rains éloignés, soit de la rivière de l'Agly elle-même, à 
travers les fentes des rochers, furent comptées comme des 
eaux de reproduction ; on tira de ces expériences les con- 
clusions les plus erronées. 

Les jaugeages de 1859 furent exécutés directement dans 
le lit de la Boulzane; ils donnèrent les résultats suivants : 


i 


Sommes des eaux alimentaires 
depuis Caudiés jusqu'au con- 
fluent. 

Débits au confluent 

Pertes 


AOUT. 
3 e quinzaine. 


mètres cubes. 
0.183 

0.107 


0.081 


SEPTEMBRE. 
1" qolnxaifte. 


mètres cubes. 
0.18$ 

0.111 


0.072 


SEPTEMBRE. 
9 e quinzaine. 


mètres cota, 
0.171 

0.118 


0.053 


a portion de cette perte due à l'évaporation en lit de ri- 
ièreest au plus de o m .oo8 pour une surface de 5 hectares. 
(Voir la page 343.) 

De là nous déduirons les conséquences suivantes : 
i° Les terrains arrosés dans la vallée de la Boulzane ne 
donnent pas lieu à une reproduction suffisante pour com- 
penser les pertes provenant des arrosages d'été, et Ton ne 
comprendrait pas qu'il en fût autrement, puisque les arro- 
sages de printemps sont à peu près nuls, et ne peuvent, 
par conséquent, pas engendrer des réserves d'eau. 

2 Les pertes étaient en moyenne de o m .o76— o m .oo8= 
o m .o68 entre le i5 août et le i5 septembre, et les écarts 
de part et d'autre de cette moyenne étaient peu consi- 
dérables. 

La surface des terrains soumis à l'arrosage dans la valL 
de la Boulzane est de 1 80 hectares, mais cette surface n'e' 
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pas tout entière cultivée en été, parce qu'on ne sème pas 
partout des haricots sur le chaume» Ou peut établir, comme 
il suit, le maximum de la superficie des terrains cultivés et 
arrosés : 

liteUiM. 

Luzernes . . So 

Gros millet, pommes de terre» haricots semés fin avril. . . . 76 
Haricots semés sur le chaume au mois de juin ». ho 

Total des surfaces arrosées iA5 

On peut donc dire qu'entre le 1 5 août et le 1 5 septembre 

et, à fortiori, entre le 1 5 juillet et le 1 5 septembre (la pé- 

r riode des grands arrosages se trouvant comprise entre le 

[uS juillet et le 25 août) le minimum de la perte, par se- 

wnde et par hectare des terrains effectivement arrosés 

îtde — ^— - = o me . 00047» soit o rae .ooo5. 

La perte que nous venons de calculer se compose : i # des 
tux évaporées au moment même de l'arrosage ; 2 de celles 
toaporées après l'arrosage et qui, d'abord imbibées, sont 
montées à la surface par l'action de la capillarité ; 3° de 
différence entre les eaux infiltrées dans les couches infé- 
rieures et le produit des sources engendrées par les arrosages 
itérieurs. 

Les deux premiers éléments de la perte peuvent être re- 
ndes comme étant les mêmes pour des terrains de même 
>parence physique ; mais le dernier varie nécessairement 
chaque cas particulier, en raison de la forme de la 
'face arrosée, de sa pente» etc..., de toutes causes, en un 
tôt, qui peuvent hâter ou retarder le moment où commence 
mouvement permanent. 

Que si l'on suppose des terrains arrosés à une grande 
tce de la rivière et horizontaux, les eaux d'infiltration 
premiers arrosages de la pénurie pourront ne pas re- 
>urner dans le thalweg avant la fin de la pénurie : le mon- 
ument permanent s'établira trop tard, et les pertes se 
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composeront alors de la totalité des eaux employées à Tir* 
rigation (à F exception seulement des colatures). 

Il faudra donc avoir soin de n'appliquer le coefficient 
minimum résultant des calculs précédents qu'à des terrains \ 
analogues à ceux de la vallée de la Boulzane ou plus défa- 
vorables encore à la prompte rentrée dans la rivière des 
eaux d'infiltration ou de colature. 

Au point de vue de la largeur des périmètres, de leur I 
inclinaison, de l'épaisseur de la couche perméable, etc., 
les terrains de la troisième région dans la vallée de la Tet 
appartiennent certainement à cette dernière catégorie. 
Ajoutons que les volumes d'eau employés pour leur arro- 
sage sont beaucoup plus grands que ceux dont on dispose 
dans la vallée de la Boulzane (*) 

Tous ces motifs et d'autres encore concourent pour dé- 
montrer que dans le calcul des pertes dues aux irrigations 
des champs de la troisième région de la Tet f on peut re- J 
garder comme un minimum le chiffre de o ttc .ooo5 par se- 
conde et par hectare de terrain effectivement arrosé. 


Application des résultats précédents à la troisième région de la Tet. 

Au moyen des documents qui précèdent, on pourra sou- 
vent reconnaître l'existence de la reproduction dans une 
vallée dont le mode de culture sera donné. 

Faisons- en l'application à la vallée de la Tet. 


(*) A Prades, l'arrosage d'un hectare dure trois heures et s'ef- 
fectue tous les huit jours; en principe, le volume d'eau employé 
est celui qui s'écoule par un œil de o m .25 de diamètre, le niveau 
de l'eau rasant le bord supérieur de l'orifice (en réalité la charge 
est toujours plus forte), soit environ Uo litres. C'est l'unité de me- j 
sure pour les eaux d'arrosage; on l'appelle regadoure. On dit 
qu'un canal à deux, trois regadoures, lorsque deux, trois,... A " 
ces œils fonctionnent à la fois. Le périmètre est divisé en cariom 
à chaque cartonat correspond une regadoure qui peut, bien 
tendu, s'écouler successivement par plusieurs œils. 


EST*' 
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Il existe dans la troisième région, tout le long de la ri- 
vière principale et de ses affluents, à l'aval des barrages, 
90 hectares de prairies au moins, s'arrosant à volonté, soit 
76 dans la vallée de la Tet et 14 dans les affluents; on 
peut admettre qu'en moyenne le i/5 au moins, soit 5o hec- 
tares, s'arrose pendant la pénurie. * 


met e. 


La perte moyenne résultant des irrigations de ces prairies 
doit donc être au moins de 3o x o,oo55 = 0.099, ci. • • 0099 

Des 1 100 hectares restant dans la vallée de la Tet, la sur- 
face arrosée en été est en moyenne de 675 hectares savoir : 
260 hectares de' prés, luzernes et jardins, et Zja5 hectares 
de champs, la moitié de l'assolement; sur les 190 hec- 
tares restant dans les affluents, 100 au moins s'arro- 
saient en 1861 dans des conditions normales ; la surface 
réellement arrosée était de 60 hectares, savoir : 20 hec- 
tares de près ou luzernes et 4o hectares de champs. 

là perte moyenne résultant de l'irrigation de cette surface 
de 675* + 60* = 7 35 hectares doit être au moins de : 
7^5 Xo m€ \ooo5 = o.568, ci o.56S 

Total. 0.Z167 

» 

Si l'on voulait tenir compte de la perte provenant de 
l'évaporation en rivière d'après le coefficient se rappor- 
* tant à des eaux. rassemblées dans un bassin, coefficient qui 
serait un minimum, on aurait pour une surface de £5 hec- 
tares o mc .ooi4X25=o mc .o55, ce qui donnerait pour la 
perte totale o me .5o 2. 

Ce chiffre représente, si Ton peut ainsi parler, le mini- 
mum de la perte moyenne, et Ton voit qu'il est plus que 
double de la perte moyenne des arrosages d'été, accusée 
! par nos jaugeages et qu'il dépasse même notablement la 
•perte maximum, qui est de o m ./|2i. 

On peut au moins conclure de là que certains terrains de 
la troisième région ne donnent lieu à aucune perte. 

Il est évident à priori que ces terrains ne peuvent être 
que ceux enclavés dans des larges périmètres perméables 
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i une grande profondeur et abondamme 
eraps, c'est-à-dire ceux desservis par le: 
!t de Marquixanes, d'une superficie totale de 856 hectares. 
Il est facile de vérifier que la perte observée s'explique 
>ar le seul fait des arrosages pratiqués sur les autres ' 


.a perte moyenne provenant de l'irrigation des prairies 
qnl bordent la rivière pricipale et les affluents est an ■ 
inoins, comme nous l'avons établi plus haut, de 0.09g, ■ 
ci 

elle occasionnée par l'arrosage des 564 hectares compris 
dans les périmètres étroits est de o m \ 109 correspondant 
à une surface réellement arrosée de 317 hectares, savoir: 
70 hectares de luzernes et de prairies environ et de 
i&7 hectares de champs, moitié de l'assolement, ci, . . a 
Total "~â 

'évaporation en rivière porterait la perte i o-*-ao8 + 
+ o.o35 = o 

Si ce nombre exprime le minimum de la perte moyei 
Jsultant de l'irrigation des prairies disséminées le l< 
es rivières et des champs ou prés compris dans les p 
îètres étroits, on ne saurait hésiter à admettre que 
ertes observées doivent être attribuées à peu près uniq 
tent aux irrigations de ces deux catégories de terrains 

Cette conclusion paraîtra d'autant plus fondée au p( 
3 vue pratique que le maximum se produit seulement p 
ant deux périodes très-courtes, et que tout le reste 
imps, la moyenne n'est guère que de o w ,aoo. 

Mais il est clair qu'on ne saurait demander davanti 
nos calculs, ni en déduire la limite exacte des terra 
îi donnent lieu à une compensation complète des père 
îe question de cette nature ne comporte pas une pr^ 
m mathématique. 
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9 de septembre et pendant tout le 

attribué aux eaux fournies à la suit 
ns et des sources non compris dan: 
» de nos tableaux. 

;ais les expériences de 1861 lèvent toute espèce d'in- 
itude à cet égard. 

a sécheresse fut extrême cette année. Du 1 o août au 
uillet, il n'y eut que quatre averses à des distances à 
près égales et ne donnant chacune que 9 millimètres, 
.5o, 2 millimètres, 6 millimètres de hauteur d'eau 
i5 juillet au 9 septembre, il ne tomba pas une goutt 
iluie. 

n a de la peine à se figurer l' affreux état des terrain 
es par un soleil ardent pendant cette période; il eu 
i une longue série de pluies pour imbiber la concfo 
irieure et permettre aux eaux d'arriver jusque dans I 
on de l' humidité constante pour y raviver les sources 
i on remarque, en jetant un, coup d'œil sur les tableau 
Sorologiques annexés à ce mémoire, que du 10 sep 
ctre au 10 octobre, il y eut seulement trois jours à 
e séparés par des intervalles assez longs, pendant les 
s la canicule reprenait son cours et desséchait la tcm 
rement humectée ; les pluies se faisaient sentir à la fa 
des averses, c'est-à-dire le jour même et tout au plu 
ndemain de leur chute. (Rien n'est plus facile que d< 
rminer la durée de cette influence lorsqu'on a sous le 
: les cahiers détaillés des jaugeages quotidiens : 01 

déjà que nous avons retranché de nos périodes le 
3 de pluie et quelques-uns des jours suivants.) 
objection ne pourrait avoir une apparence de vériti 
pour les pluies consécutives des 7, 8, 9, 10 et 1 1 oc- 
e, qui donnèrent 5 1 ""*, 80 d'eau, 
ais avant cette époque, la reproduction s'était déjà n 
itée avec une intensité croissante et avait atteint o". 2 
i la période du 1" au 7 octobre 


a 

i 


IRRIGATIONS. 357 

Une preuve tout à fait irrécusable de l'origine que nous 
donnons aux excédants constatés à cette époque résulte 
de la seule comparaison de deux périodes séparées par les 
pluies du 22 et du 26 septembre. Du i* r au 7 octobre, les 
débits étaient retombés sensiblement au même chiffre que 
dans la période du 14 au 20 septembre. Les pluies du 22 
et du 26 et le ralentissement des arrosages qui en était la 
conséquence nécessaire, dans ce moment surtout, n'a- 
vaient amené dans le débit total des cours d'eau jaugés j 
dans la troisième région, y compris la Tet elle-même, 
cju'une augmentation de o mc . 100 environ. (Voir pour ces 
deux périodes les débits totaux des sources alimentaires 
du déversoir n° 5 au déversoir n° 9.) Il est dès lors impos- 
sible que les quelques petits ravins non jaugés dans la 
troisième région, et dont les bassins alimentaires ne consti- 
tuent pas la vingtième partie du bassin de la Tet, aient 
fourni un contingent de o m .a5o environ et que ce chiffre 
exprime l'augmentation de -leur débit à la suite de ces 

pluies. 

On tirerait une conclusion semblable de la comparaison 
des pertes dans la deuxième et dans la troisième région 
pour les deux périodes considérées. Nous nous bornerons à 
l'indiquer. 

Ces différents modes d'analyse appliqués aux autres ré- 
sultats du mois d'octobre montreraient également que les 
excédants constatés pendant ce mois au dernier barrage 
doivent être aussi attribués à peu près exclusivement aux 
effets de la reproduction. 

Quatrième région. 

Cette région s'étend depuis les gorges de Rodés jusqu'à 
lia mer ; elle forme la plus belle partie des riches plaines du 
|Roussillon. Le mode de culture et l'assolement y sont les 

lêmes que dans la troisième région. 

Annales des P. et Ch. Mémoires.-- tome xh. *4 
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st la région des grands canaux 
est de 10 5oo hectares, 
n différents des canaux de la mt 
line amènent la disparition à p 
employées à l'irrigation : rincli) 
vallée étant presque nulle, les e; 
ians toutes les directions, et un 
it à la mer. Celles mêmes qui n 
at invisibles à travers les gravie: 
lies ne réapparaissent que sur 
>. 

ai, pendant toute la durée de 1 
cbère et d'Ille sont-ils les seu 
«la tient à la position exceptio 
dans les gorges de Rodés, poi 
igé où toutes les eaux de la Tet 
r. 

ur les autres canaux, un moye 
plus efficace qu'une opposition 
igné, consisterait à creuser des 
urface du sol les eaux souterraii 
ipérienoe a déjà montré tout le 
de cette idée : de nombreuses t 
i à Millas, au Soler, à Saint-Fel 
localité on projette même par 
.'arrosage. 

TROISIÈME PARTI! 

LISE GÉItÉRALE DES CAUSES QUI HIFI 
DE LA REPRODDCTK 

îtensité de la reproduction des 
i causes, dont quelques-unes 


i' Le mode de culture; 

i* La figure du périmètre arrosé ; 

3' Le volume d'eau employé aux arrosages à c 

il' L'épaisseur de la couche perméable ; 

6* La composition de cette couche; 

6* La pente de la couche imperméable. 

i" In/taence du mode de tulturt 

Lorsqu'on dispose, comme cela a lieu d 

de grandes quantités d'eau pour l'arros 

culture le plus propice à ï alimentation 

printemps et à la compensation, par ces se 

dtant des arrosages d'été, est celui qt 

trise le plus l'absorption des eaux par 

on de surfaces étendues, et qui, en 

traire, au bénéfice des colatures, par 1 

ace arrosée. 

r reportons-nous aux documents que 
es au sujet de l'assolement biennal e 
ains arroses du département, 
ous y voyons qu'au printemps et au o 
'• toute la superficie des terres de la tre 
nise à l'arrosage : les prairies, les jar 
nips, les blés et les maïs d'un côté, de 
; et les fourrages gardés pour fournir d 
a graine. 

•es le i5 juillet et jusqu'au i5 août, i 
uart environ de l'assolement qui s'ar 
,cots tardifs semés en juin, 
ers le 1 5 août, on sème les fourrage 
t dire qu'à ce moment les arrosages 
imum de tension : les trois quarts de 
■nt alors, mais pendant quelques jour 
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illets et les fourrages en consti 
s tardifs un quart, 
is le i5 août, un quart de l'as 
it aux haricots tardifs, est re 
nenf. on n'arrose que la moitié 
iode de culture, qui, après a\ 
tion de toutes les terres jusqu'i 
pprime l'arrosage sur de gran 
, doit être regardé comme 

de la compensation des per 
le la reproduction, 
prés et les jardins compris da 

canaux exercent sur la rep 
ce ; car on les laisse s'arroser 
lut le printemps; ce n'est que 
iont soumis à un système régul 
•osent plus que tous les huit jou 
lins n'ont plus l'eau que detu 
e venant à nos tableaux, on voi 
ariation des perles suivant lf 
; en considération, indépendai 
fermés dans les grands périn 
e la rivière. Par un heureu? 
, l'arrosage des champs et c 
endant presque toute la dur 
ensilé inverse. Mais nous n'i 
r ce point..... 

1° Influence de la figure du péri 

idérons sur le bord de la rivi 
rrosés, allongée dans le sens 
sens perpendiculaire; suppos 
A, B, C, D, E, F, G, dont ch: 
férent (PI. lag, fig. 9). , 
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temps de l'écoulement des eaux tenues en r 
tera : si l'on suppose que la zone que nous 
sidérer compense ou atténue considérablemi 
jours tes pertes dues à l'irrigation, une ai 
niable placée au-dessus de celle-là produir; 
fets pendant les dix jours suivants; une 
pendant dix jours. Et en continuant ains 
trouver une zone trop éloignée de la riviè 
eaux qu'elle aura absorbées jusqu'au i5 j 
forte raison celles qu'elle absorbera plu: 
temps, depuis le i5 juillet jusqu'au i5 se] 
tomber dans le lit de ta rivière ; cette zon 
lieu pendant la pénurie à une perte, et t 
aura absorbées ne retourneront à la riviè 
1 5 septembre, au moment où les arrosages 
tout et où les pluies commencent, par con 
ne seront plus d'aucune utilité. 

On comprendra mieux encore cet effet ( 
terrains en rapprochant du cas précédent 
champs seraient placés sur une ligne perp 
direction de la vallée (PI. 129, fig.. 10). L< 
sinées dans ces champs mettront beaucou[ 
que dans le premier cas à s'écouler dans 
pourra arriver que la durée de l'écoulant 
eaux ne soit pas assez courte pour que le 
des sources puisse compenser les pertes d 

d'un champ On peut dire que, étant d< 

de composition homogène et une superficie 
terrain par intervalles réguliers, si l'on s'i 
tton que l'écoulement des eaux emmagasi 
certain jour, le 1 5 juillet, par exemple, s 
un temps déterminé qui sera, si l'on veu 
pénurie , de façon que leur débit soit égal à 
représentant la perte moyenne des irrigatii 
tera une certaine figure ABCD (Pi. 139, /!</. 
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cette superficie et répondant seule à la question, de telle 
sorte que toute figure équivalente plus allongée dans le sens 
delà vallée A'B'C'D' donnera lieu aune période d'écoulement 
plus courte et par suite à un écoulement plus intense, et que 
toate figure équivalente A"B"C"D" {dus allongée dans le sens 
perpendiculaire donnera lieu à une période d'écoulement 
plus longue et par suite à un écoulement moins intense. 


Influence du volume d'eau employé à chaque saison aux arrosages. 

Il est évident que plus on emploiera d'eau aux arrosages 
de printemps, plus on augmentera les réserves disponibles 
pour le temps de la pénurie. 

Et comme jusqu'en été le débit de la rivière suffit* lar- 
gement à remplir jusqu'aux bords tous les canaux de la 
vallée, la plaine ne devra jamais demander la réglementa- 
tion des arrosages de printemps, mais bien au contraire 
encourager & cette époque l'emploi de très-forts volumes 
(f eau dans la montagne (*) . 

Une question plus délicate et autrement importante est 
celle de savoir s'il est de l'intérêt de la plaine que les ca- 
naux de la montagne soient réglementés pendant la pénu- 
rie et à quel moment doit commencer la réglementation. 

Les études qui précèdent en rendent la solution facile. 

Le phénomène de la reproduction n'est compréhensible 
qu'à la condition d'un retard dans l'écoulement des eaux 
infiltrées. 


H M. Conte-Grandchamps, ingénieur en chef des ponts et 
chaussées, qui nous a fait l'honneur d'adopter nos conclusions, et 
qui a projeté, en s'appu yant sur la théorie de la reproduction des 
eaux et sur les effets probables du reboisement, une extension 
d'arrosage de 16000 hectares dans les Basses- Alpes, a proposé 
d'augmenter artificiellement la réserve pour la pénurie par la 
création de puits absorbants dans lesquels on jetterait pendant 
l'hiver et le printemps toutes les eaux non utilisées des canaux et 
des ravins. 
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Une portion notable des eaux infiltrée! 
u une reste dans le sol et n'en sort qu'ai 
arrosages sont terminés j cette portion e 
grande que le volume des eaux employées 
plus fort, ce dernier restant compris, bie 
les limites de la pratique. (Voir à la page ; 
tableaux de jaugeages, la preuve de ce fait, 
Donc il y aurait avantage pour la plaii 
jour donné de la pénurie, les canaux fus* 
Mais nous ne pensons pas que pour éct 
plus utile les eaux enfermées dans le sol 
tir la réglementation du jour même que 
de regarder comme le commencement de 
à-dire du 1 5 juillet. 

Ce n'est pas, en effet, dans la seconde 
let que les terrains de la plaine souffrent 
Les gros millets semés sur le chaume 
tient l'eau que vers le i5 août; il est d' 
jusqu'à ce moment l'arrosage de cette p 
la feuille se dessécher et se flétrir, pour 
quelque sorte par la fraîcheur des eaux. 
Les semailles des fourrages d'hiver da 
l'ont pas avant le i5 août. 

C'est du i5 août au 1 5 septembre que 
y prennent leur plus grande extension ; 
époque que la rivière descend à son exti 
11 nous parait donc que, dans l'intérê 
plaine, la réglementation ne devrait cou 
au 1 5 août. 

Ainsi entendue et réduite, elle serait 
ment acceptée par les associations des 
tagne. 

Il est utile de faire remarquer que da 
système de réglementation que nous p 
partie sou application par la force même 
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roulés agglomérés par une gangue de même nature. Cette 
structure est mise en évidence par des tranchées de îoà 
i S mètres de hauteur. 

6* Influence de la pente de la couche imperméable» 

Lorsque la couche imperméable est pentée, les eaux, 
après avoir filtré à travers les couches perméables, coulent 
rapidement à sa surface, et le débit des sources pendant la 
pénurie peut être assez fort pour compenser les pertes dues 
à r irrigation. 

Si cette couche est horizontale, la vitesse d'écoulement 
sera de beaucoup diminuée ; le débit des sources sera plus 
uniforme, mais aussi moins intense, et se prolongera jus- 
qu'à une époque où leur action ne sera plus nécessaire 
pour assurer les arrosages inférieurs (*) . 

Préparation des conclusions. 

Après cet exposé, on est naturellement porté à se deman- 
der, afin d'avoir une solution pratique, s'il ne serait pas 
possible de déterminer les valeurs des divers éléments que 
nous venons de considérer auxquels répond la compen- 
sation la plus parfaite des pertes dues aux irrigations. 

Mais toute analyse doit s'arrêter en présence de faits 
aussi compliqués. 

Si la science de l'hydraulique fournit des approximations, 
quand on applique ses formules à l'écoulement des cours 
d'eau réguliers, elle est impuissante à nous éclairer sur le 


(*) Les orages d'été devraient être aussi comptés comme un élé- 
ment de reproduction ; car tandis que sur les terrains non arrosés 
les pluies de là canicule ne font qu'humecter la couche super- 
ficielle pour remonter ensuite à sa surface et disparaître par Te »t 
de révaporation, sur les terres arrosées, au contraire, elles tr i- 
vent à une petite profondeur un sous-sol humide dans lequel e * 
s'imbibent, et le débit des sources se trouve augmenté d'autant. 
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î l'écoulement des eaux 
laires de la couche permé 
i, est a i expérience seule qu'il faut demanc 
lotion. 

les jaugeages de 1 858, 1859, 1860 et 1861 
des régions dans lesquelles la reproduction a 
intensités différentes, 

Par la comparaison des régions que l'on £ 
d'arroser avec celles-là, on pourra prévoir la 
que de nouvelles irrigations apporteront dans 1 
cours d'eau principal. 
C'est d'après ce principe que nous poserons 
uns à la fin de ce rapport. 

Moyens à employer pour donner plus d'intensité à ta i 

Il se présente a l'esprit un moyen très-sim: 
ds la plaine un régime analogue à celui qu 
montagne et d'évacuer en temps opportun 
int déterminé la masse des eaux que les a 
ment dans le sol. Ce moyen, c'est le drainagi 
[.es grandes tranchées que l'on a creusées an S 
à Saint-Féliu, ne sont pas autre chose que 
"e n'est certainement pas sans appréhensioi 
:iderait à drainer les terrains irrigués, 
^eut-être serait-il imprudent d'accélérer l'éc 
nappe d'eau souterraine dans des terres sot 
leurs tropicales. 

l'est là une question importante qui ne 
tée accessoirement. 

tous ne voulons pour le moment que citer If 
t et donner un nouveau motif d'encouragé: 
ation du drainage, dans le cas où l'on aurait 
jacité, dans certains terrains arrosés de la j 
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QUATRIÈME PARTI! 


Flous venons de voir que dans la 1 
tensité de la reproduction des eaux 
conditions de culture, de figure, d' 
terrains arrosés. 

Les lois que nous avons énoncées 
pale sont aussi applicables aux vallée 

Mais la plupart de ces vallées sont s 
d'arrosage qui permet de préciser da 
du phénomène. 

Prenons pour exemple la vallée d 
tendu régime a donné lieu à la dép 
i3 février i858. 

Le système d'assolement y est le n 
virons de Prades, à cela près que le gr 
tivé sur le chaume concurremmen 
d'hiver. 

Les prairies seules sont arrosées i 
en existe peu dans les grands périm 
les haricots semés sur les fourrages t 

De cet exposé seul il résulte, si 
connaître les causes de la reproducti 
manifester dans la vallée de Fulla qi 
absorbées au moment de la pénurie. 
geuse pour les canaux inférieurs. N< 
nos expériences la confirmation de ces 
des jaugeages, page 373.) 

De même que ceux de la Tet, les ja 
la rivière de Fulla mettent en évideno 
et au commencement d'octobre, un m 
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f négatifs ; il serait facile de démontrer, tout aussi péremp- 
[ toirement que nous l'avons fait pour la Tet et par la simple 
| comparaison de ces excédants avec l'accroissement du cours 
<Teau principal au barrage le plus élevé et des ravins jau- 
gés, qu'ils ne sauraient être seulement attribués aux ravins 
non jaugés et qu'il est nécessaire d'admettre pour les ex- 
pliquer que les terrains arrosés donnent lieu à des sources 
d'une intensité notable. 

II pourra arriver que, dans telle vallée, les périmètres 
des grands canaux renferment beaucoup de prairies sur 
lesquelles les arrosages de printemps se feront avec abon- 
dance. 

La reproduction s'y manifestera avec plus ou moins d'in- 
tensité, en raison du développement plus ou moins grand 
des autres causes dont elle dépend. 

Dans certains cas, la création de canaux doit avoir pour 
effet de régulariser le régime des rivières ; car il arrivera 
fréquemment qu'ils pourront être abondamment alimentés 
pendant le mois de juillet et le commencement d'août et 
que les terrains qui recevront l'eau à ce moment la rendront 
: par des sources à la fin d'août et au commencement de 
septembre, époque où ils ne trouveront plus dans les rir 
vières qu'un faible contingent, et par suite où les pertes 
qu'ils occasionneront seront très- petites, peut-être même 
inférieures au débit des sources alimentées par les arrosages 
antérieurs (*). 

Or un tel résultat sera plutôt salutaire que nuisible aux 

r (*) Plusieurs personnes dignes de foi assurent que rétablissement 
de certains canaux a effacé les étiages extrêmes de quelques ri- 
tières, en particulier le canal de Nyer dans la vallée de Nyer et 
celai d'Oreilla dans la vallée de Gabrils. Un moulin qui chômait 
quelquefois en été avant la création du canal de Nyer travaille au- 
jourd'hui sans interruption toute Tannée. Mais nous n'avons pas 
"Observé nous-même ce changement, et tout disposé que nous 
gommes à l'accepter dans certaines limites, nous ne voulons cepen- 
dant pas le garantir. 
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cultures de la plaine, qui ne souffrent réellement du manque 
d'eau que dans ces dernières périodes. 

Donc, quand bien même les canaux de certaines vallées 
occasionnent des pertes pendant une partie de Tété, il fau- 
dra se garder de rejeter en principe toute demande en con- 
cession d'eau dans ces vallées comme nuisible aux intérêts 
de la plaine ; il s'en trouvera un certain nombre dans les* 
quelles il conviendra au contraire d'encourager le dévelop- 
pement des canaux. 

COKCMJSIORS. 

La reproduction des eaux, si l'on entend par là la forma- 
tion ou l'alimentation de sources par les irrigations, s'effec- 
tue dans tous les terrains arrosés de la vallée de la Tet '. 
avec une énergie variable suivant le mode de culture, la 
figure du périmètre arrosé, la quantité d'eau employée 
aux arrosages dans chaque saison, l'épaisseur de la couche 
perméable, la composition de cette couche, la pente de la 
couche imperméable. 

i # Dans les terrains, champs ou prés, à faible épaisseur 
de terre perméable, ou peu éloignés de la rivière, quels que 
soient d'ailleurs les autres éléments, semblables à ceux qui 
s'arrosent entre Mont-Louis et Rià, la reproduction agit 
avec une intensité très-faible. 

Les arrosages d'été sur de pareils terrains donnent lieu 
à de très-fortes pertes. 

2° Dans les terrains cultivés en champs, formant tout le 
long de la rivière une bande de 1 200 à 1 5oo mètres de 
largeur, soumis au système d'assolement que nous avons 
fait connaître et abondamment arrosés dès le 1" mars, à 
forte épaisseur de terre perméable inclinée semblables à 
ceux qui s'arrosent des canaux de Prades et de Marquixap*s, 
la reproduction paraît agir avec assez d'énergie pour ce 1- 
penser, au moins pendant la plus grande partie de la 1 ê- 
nurie, les pertes provenant des irrigations. 
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La compensation serait plus parfaite si les canaux et; 
réglementés au moment des grands arrosages d'août. 

11 serait contraire aux intérêts de la plaine que la ré 
raentatioi) commençât avant le i o août. 

5° Dans les terrains, champs ou prés, formant toi 

luis de la rivière une bande de 5 à 4 kilomètres de 

genr, à très-forte épaisseur de terre perméable, repo 

sur mie couche imperméable horizontale, comme ceux 

plaines du Roussillon, les eaux de reproduction n'appa; 

sent à la surface du sol que sur quelques points : la 

de partie des sources qu'elles engendrent cir 

usée dans le sous-sol et se rend directement à la i 

«s terrains l'arrosage occasionne des pertes cons 

s, 

En généra], dans les vallées secondaires, larepro 
ne s'effectue qu'au moyen des eaux absorbées pen 
nurie, c'est-à-dire dans des conditions désavantage 
la plaine. 

or quelques-unes d'entre elles cependant, l'ouvet 
juveaox canaux aura des conséquences salutaires 
aine en régularisant le régime des rivières. 
rs donc qu'une demande en concession d'eau 
Mitée, on devra procéder à la reconnaissance des 
et à l'examen détaillé de chacun des éléments c 
xiuction. 

Si les terrains à arroser sont compris dans la 
e ou dans la troisième catégorie, on devra refus 
ession, ou du moins imposer la condition de fe 
aunes sur l'ordre du préfet, dès que l'eau commei 
mquer aux canaux inférieurs. 
S'ils sont compris dans la deuxième catégorie 
ra accorder une concession pleine et entière. 
Lorsque les terrains ne seront pas assimilables à 
trois catégories étudiées dans le présent mémoii 
era très-généralement, et nous en avons fait l't 
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laas le cous de notre sej 
i simple examen des lieux ei 
st qu'exceptionnellement qu 
a cas à la délivrance d'an 

ïerait difficile de poser nne 
econdaires; l'instruction de 
sortir les avantages et les h 
F administration décidera e 
se trouve démontrée et ramt 
loi de M. Félip. 
ication générale de la thé* 
, telle qac la comprenaient ! 
mtagne, aurait amené la n 

ositîon absolue des babitan 
aurait arrêté toot dévelopj 
nontagne. 

:jue nous venons de l'énont 
se présente comme moyen 
Suies et présage ainsi le rs 
ui les défendent. Nous non 
irévlsion se réalisait un jour 
sultat de faire disparaître 
ni depuis trop longtemps c 
t suscite des entraves sans 
lion et au sage développée 
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TABLEAUX DÉTAILLÉ 


DES 


JAUGEAGES DE 1861. 


annales des P. et Ch. Mémoires-— tohk xii. 


2.) 


k 
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Val 


DÉNOMINATIOU 


de» rlTiertf, raTinf 


•t sources. 


Rivière de la Tet, déversoir n° 2 en amont de 
la prise d'eau du canal de Fonpédronse. . • . 

Rivière de Saint-Thomas ...» 

Ravins de las Aygues. . «... 

Dels torrents on del roctremoulayre 

De la Cotfte Lletges 

De la Castagnal 

De la Carbouneras 

De la Sourde ou del Barret .... 

De Bourdisse 

D'En travails 

De Faget 

De la Courtine d'à bail 

De la Fount d'abail. 


Plusieurs 

petits 

ravins 


Rivière de Carança 

Eaux thermales d'Olette 

Débits totaux des sources alimentaires du dé- 
versoir n* 2 au déversoir n° 5 

Déversoir dans la Tet n° 5. 


• • • • 


Reste pour perles 

Report du volume trouvé au déversoir n° 5 

Rivière de Nyer 

Rivière de Cabrils et d'Evol 

Ravins de San-Coulgat et de Rieill. . . 
Ravins de la Courue, d'Aylua et d'Escaro 
Ravin del Bonas et fontaine de Serdinya 

Rivière de Fulla 

Rivière de Cad y 

Rivière de Taurinya 

Rivière du Caillan 

Rivière de la Castellane. • . , 


Débits totaux des sources alimentaires du dé- 
versoir n° 5 aa déversoir n° 9 

Déversoir dans la Tet n°* 9 et 9 (bis) 


Rjste pour pertes. 


DEBITS MOI 



m. c. 
0.459 
0.446 
0.031 


0.012 


0.452 
0.448 
0.022 


0.341 
0.387 
0.028 


0.012 0.030 0.030 


0.323 
0.300 
0.02J 



0.469 

0.470 

0.020 

0.020 

1.437 

1.424 

1.169 

1.067 

0.268 

0.357 

1.169 

1.067 

0.215 

0.214 

0.150 

123 

0.005 

0.005 

0.052 

0.052 

0.003 

O.003 

0.214 

0.151 

0.133 

0.115 

0.018 

0.014 

0.038 

0.027 

0.058 

0.046 

2.055 

1.817 

1.841 

1.663 

0.214 

0.154 


0.420 
0.020 


1.226 
0.958 


0.268 


0.958 
0.195 
0.H4 
0.003 
0.057 
0.003 
0.171 
0,145 
0.010 
0.032 
0.029 


1.747 
1.338 


0.409 


0.415 
0.020 


1.201 
0.876 

0.325 


0.876 
0.168 
0.128 
0.003 
0.048 
0.003 
0.127 
0.139 
0.009 
0.026 
0.027 


1554 
1.175 

0.379 


0376 
0.385 
0.027 


0.360 
0.365 
0.023 


0.25; 
0.334 

0.02> 


0.025 


0.397 
0.020 


1.230 
0.854 

0.376 


0.854 
0.188 
0.113 
0.004 
0.040 
0.0<W 
0.159 
0.121 
0.008 
0.023 
0.018 


0.025 


0.026 


0.387 
0.020 


1.180 
0,780 

0.400 

0.780 
0.160 
0.102 
0.004 
0.040 
0.002 
0.U3 
0.104 
0.008 
0.020 
0.014 


1.010] 
0.671 

OJiSl 


1.530 
1.346 


0.184 


1.347 
1.223 


111 

0. 


i 

1 


IRRIGATIONS. 


3 7 5 


11. 


SEPTEMBRE. 


lu 8 

j>o u 


6 h. 

midi 

du 


matin 

P5»S» 

e^3 

0.382 
0.317 

0.033 

10.024 

0.020 


midi 


0.372 
0.310 
0.024 


0.020 


0.369 
0.020 


11.048 
11.887 

|U6i 

IJ81 
1.131 


fMê 


1.107 


0.365 
0.0^0 


1.141 1.111 
0.832 0.820 


0.309 


0.832 
0.195 
0.115 
0.004 
0.066 
003 
0.207 
0.115 
007 
0.031 
013 


0.261 


0.320 
0.15-9 
0.104 
0.004 
0.064 
0.003 
0.180 
0.100 
0.005 
0.028 
0.012 


1,588 
1.509 


0.079 


1.479 
1.395 


0.084 


Do si m 80 


6 11. 

du 

matin 


0.463 
0.320 
0.034 


0.026 


0.384 
0.020 


1.247 
1.005 


0.242 


1.005 
0.208 
0.184 
0.005 
0.103 
0.003 
0.380 
0.168 
0.013 
0.057 
0*039 


2.165 
2.276 


midi 


0.455 
0.323 
0.039 


0.026 


0.378 
0.020 


1.241 

0.966 


0.275 


0.966 
0.216 
0158 
0.005 
0.096 
0.003 
0*362 
0.149 
0.012 
0.053 
0.039 


— 0.111 1 — 


2.079 
2.J75 

0.096 


Du !•» au 1 


6 h. 

du 

matin 


0.345 
0.291 
0.028 


0.021 


0.341 
0.020 


1.046 
0.700 


0.346 


0.700 
0.174 
0.145 
0.005 
0.067 
0.003 
0.255 
0.158 
0.013 
0.046 
076 


1.652 
14)01 

— 0.249 


midi 


0.335 

0.279 
0.025 


0.021 


0341 
0020 


1.021 
0-680 


0.341 


0.680 
0.161 
0.129 
0.006 
0.061 
0.003 
0.258 
0.162 
0.012 
0.045 
0.074 


1.600 
1.823 

— 0.223 


OCTOBRE. 


Du 18 an SI 


6 h. 

dn 

matin 


0.407 
0.320 
0.029 


0.020 


0.471 
9 020 


1.267 
0.981 


0.286 


0.981 
0.2U2 
0.212 
0.008 
0.046 
0.004 
0.509 
0.313 
0.035 
0.088 
0.195 


2.683 
2.895 

— 0.212 


midi 


0.409 
0.326 
0.029 


0.020 


0.465 
0.020 


1.269 
0.960 


0.309 


0.960 
279 
0.187 
0.008 
0.043 
0.004 
0.504 
0.309 
0.035 
0.086 
0.200 


2.61-5 
2.837 

— 0.222 


Du S6 an Si 


6 h. 

4a 

matin 


0.448 
0.289 
0.032 


0.022 


«.380 
0.020 


1.191 

0.936 


0.255 


0.936 
0.291 
0.301 
0.008 
0.080 
0.004 
0.496 
0.340 
0.058 
0.162 
0.356 


3.032 
3.365 

— O.S33 


midi 


0.438 
0.291 
0.032 


0.022 


0.378 
0.020 


1.181 

0.393 


0.288 


0.893 
0.293 
0.280 
0.008 
0.075 
0.004 
0.484 
0.326 
0.051 
0.158 
0.346 


2.918 
3.330 

— 0.412 
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Extrait des observations 
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météorologiques de l'École normale de Perpignan. 


m 

a 


1 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 
10 

H 

12 
13 
14 
15 
16 
17 

ie 

19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 


TEMPÉRATURE 


moyenne. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

K 

17 

18 

19 

20 

2| 

22 

23 

24 

25 

2d 

2î 

28 

29 

30 

31 


maximum. 


minimum. 


ÉTAT DU CIEL. 


DIRECTION 

do Tout à midi. 



21°. 90 

14°.50 


19 .80 

• 13 .50 


22.80 

15 .00 


21 .70 

13 .30 


21 .20 

12 .00 


23.50 

11 .50 


20.30 

12.20 


23.60 

12.00 


23.30 

12.30 


24.00 

15.20 


25 .00 

15 .00 


28.20 

16.00 


27 .30 

15 .50 


30.00 

15 .60 

20°.51 

26.30 

15 .20 


25.10 

16.50 


27.80 

21 .00 


33.50 

19.20 


24.20 

17.80 


26.30 

18 .10 


25.50 

19.00 


26.20 

20.00 


28.10 

19.10 


28.00 

17.50 


28.50 

19.00 


27.00 

15.20 


24.30 

16 .00 


23 .50 

15.00 


27 .00 

15.30 


25 .00 

14 .50 


25 Q .30 

15°.73 


Moyenne 

: 20°.51 


22*. 51 


94 # .50 
29.00 
27.80 

26 .20 
28 .00 
24.10 

27 .50 

27 .00 
24 .00 

26 .50 
29.60 

28 .00 
23 .50 
26.20 
23 .30 
27-50 
29.80 

29 .00 
28 .00 

27 .80 
31 .10 
31 .00 
29.00 
31 .30 

31 .00 
30.20 
27 .50 
26 .30 
26.50 
25.20 

32 .50 


Anné« 1861 ♦ — Mol» de 

Couvert. 
Id. 

Nuageux. 
Couvert. 
Nuageux. 

A 
id. 

Couvert. 

Nuageux. 

Id. 

Beau. 

Jd. 

Jd. 

Id. 

Nuageux. 

Beau. 

Id. 

Id. 

Couvert. 

Beau. 

Id. 

Couvert. 

Nuageux. 

Beau. 

Id. 

Pluvieux. 

Nuageux. 

Id. 

Beau. 

Id. 


Mois de juillet 

Beau. 

Sans nuages. 

Beau. 

Id. 

Nuageux. 

Couvert. 

Beau. 

Nuageux. 

Id. 

Beau. 

Id. 

Id. 

Couvert. 

Nuageux. 

Couvert. 

Beau. 

Id. 

Id. 

Id. 

Nuageux. 

Beau. 

Id. 

Couvert. 

Beau. 

Sans nuages. 

Nuageux. 

Beau. 

Id. 

Sans nuages. 

Nuageux. 

Couvert. 


INDICATION 

du pluviomètre 
en 24 heures. 


27°,71 

Moyenne' « 


14" 

.00 

14 

.30 

16 

.00 

19 

.50 

18 

.00 

16 

.00 

15 

.80 

12 

.00 

16 

.00 

16 

.80 

17 

.50 

18 

.00 

15 

.00 

17 

.80 

15 

.50 

17 

.20 

18 

.00 

19 

.30 

18 

.50 

18 

.00 

19 

.50 

19 

.80 

17 

.09 

18 

.00 

21 

.00 

18 

.50 

17 

.50 

15 

.30 

18 

.00 

18 

.50 

20 

.60 

17" 

.32 

> 1 22°.51 


juin. 

O.-N.-O. 
O.-N.-O. 
N.-O. 
N.-O. 
N.-O. 
. E. 

E. 

S. 

E. 

E 

o..n!-o. 

N.-E. 

N.-E. 
E.»S.-E. 
E.— S.-E. 

S.— E. 
E.-N.-E. 
E.-N.-E. 
E.-N.-E. 

E. 

E.-N.-E. 

E.-N.-E. 

E. 

N.-O. 
E. 

N.-O. 

N.-O. 

N.-O. 

N.-O. 

N.-O. 


N.-N.-E. 
N.-N.-O. 

N.-O. 

N.-E. 

N.-E. 

N.-E. 

N.-O. 

E 
0.-N.-0. 
O.-N.-O. 
E.-N.-E. 
S.-S-E. 
E. 

S.-E. 

S.-E. 

N.-O. 

N.-E. 

S.-E. 
E. 

N.-E. 
O.-N.-O. 

S.-E. 

N.-E. 

N.-O. 

S.-E. 
E.-N.-E. 

N.-E. 

N.-O. 

N.-E. 

E. 

E.— S.-E. 


5mll,50 

imll.00 

Inappréciable. 

» 

» 
4mil.oo 

» 

Inappréciable. 

5mll.oo 
Inappréciable. 

» 
» 

t - 
» 


Inappréciable. 

», 
» 

» 

» 

l4mii.oo 

Smll.oo 

Inappréciable. 


» 
* 


limll.OO 
Inappréciable. 

» 

25mil.oo 

» 
» 

2mil.oo 
Inappréciable. 

» 

mu. 50 

v 
» 
» 
2mil.50 

Inappréciable. 

» 

» 

• «mll.oo 

» 

» 


«mil. 00 


5;8 


MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 
Suit* du tableau précédent. 


TIÏPÊkàTllllI 





29-.SO 

IV 

50 


»:" 

ïï 

II 


îi.t* 


JO 


a» .îo 




30.00 













23 




16.00 




: at.ïû 




30.1! 

r 



35°. 1D 

23.30 
33.00 
32.60 

M 



se .10 


ou 




» 



23 

50 






5 S 

il 

10 










32 '.00 

1! 

20 






MO J CDU 


10 


Beau. 
Id. 

ns nuages. 

Nuageux. 

Beau. 

Sans nuages. 

Nuageux. 

M.' 

Beau. 



ÎB-.ÎO 

g 

s 



20 



34.80 








25 .50, 

16 

50 


2s!i0 

15 

io 


22.70 

15 

!! 


2s!jo 

11 

Io 






27.00 


00 

W.to 

2J.00 

11 

U0 

00 


ai!îo 

lî 

00 










M. 00 

1S 

,CI 


23 ~M 

il 

00 






25 M 




23.00 

11 

50 


20 !«» 

îo 

20 


ïj ■!* 

I] 

™ 


"iso 

!> 

50 


«&» 

,% 

» 


Mots de «eptembre. 


Nuageux. 

a. 

Sans nuages. 
Id. 

oageui. 
Sans nuages. 


Nuageux. 
Beau. 


"T 


HKIGATIONS. 

te du tableau précêden 


T 


580 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 


=3=8 


N° 139 

MÉMOIRE 

Sur la poussée des terres et sur les dimensions à donner, 
suivant leurs profils, aux murs de soutènement et de ré- 
servoirs d'eau. 

Par M. de LAFONT, ingénieur dos ponts et chaussées. 


INTRODUCTION. 

Les difficultés à vaincre pour déterminer l'épaisseur des 
murs de soutènement, parmi lesquels doivent être classés, 
comme cas particulier, les murs de réservoirs d'eau, sont 
de deux sortes : les unes sont inhérentes à la recherche de 
la poussée, les autres au calcul de stabilité proprement dit. 

Malgré les beaux travaux dont la théorie de la poussée 
des terres a été l'objet, je la trouve obscure, difficilement 
applicable et inexacte. Suivant moi, son inexactitude vient 
précisément des perfectionnements qu'on a voulu y appor- 
ter et c'est à tort qu'on l'a compliquée pour tenir compte 
du frottement des terres sur les maçonneries. Tout en sup- 
primant l'hypothèse de'ce frottement, qui est au moins inu- 
tile, je n'appliquerai que des formules connues et je me 
bornerai, en conséquence, sans exposer à nouveau la théo- 
rie tout entière, à un examen critique des points qui me 
paraissent réclamer des développements ou des modifica- 
tions. 

Les divers procédés de calcul employés jusqu'à ce jour 
pour déterminer l'épaisseur des murs de soutènement se 
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éthodes principales. La première, par 
consiste à calculer l'épaisseur néces- 
i statique dans la double hypothèse du 
■ de l'arête extérieure et du glissement 
• ou inférieur de la fondation, en sub- 
: véritable un multiple déterminé de sa 
iffère de la précédente en ce que , au lieu 
coefficient de stabilité pour l'équilibre 
e la poussée à couper la base du mur 
réte extérieure assez grande pour que 
:c répartie suivant une loi qui est un 
écanique appliquée, n'excède pas une 
rive à ce résultat par tâtonnements en 
tement la poussée avec le poids du mur 
mente ou diminué, mais on peut y 
t par l'analyse. Sazilly l'a déjà montré 

ix méthodes, quoiqu'elles négligent les 
3ea terres comme ceux de la cohésion, 
ent le minimum des épaisseurs admis- 
vera sans doute à ce minimum qu'en 
de soutènement les calculs théoriques 
flexion. Il n'est pas toujours nécessaire, 
ilité d'un mur de soutènement, que la 
isée et du poids du mur passe à l'inté- 
rsque cette résultante ne coupe pas la 
ur résiste encore dans certaines limites 
; un prisme vertical encastré à sa partie 
:rc à reporter sur la partie encastrée, 
ndation, la pression devant laquelle se 
orte la partie qui fléchit. 
Ée de prendre en considération ce mode 
iplique, aussi bien que l'hypothèse du 

i et chaussées, i855, deuxième semestre. 
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frottement h la paroi, la stabilité de cerfc 
nous très-faibles, et je veux seulement 
teorion des constructeurs. 

Les calculs et les expériences par les 
moire publié au n* i5 dn Méwtorial du j 
rai Ardant a cherché à démontrer que 
cèdent a la poussée, se renversent am 
rienre en se brisant suivant la section 
mum, ne prouvent pas contre la rési 
Avant le renversement, nn mar peut fi 
sensible, et par cette seule flexion per 
même, avant que les matériaux ne s'é 
extérieure de la base, la flexion peut 
tiers dans des sections supérieures. 

Les systèmes de calculs indiqués ci 
donc que des approximations imparfait* 
données exactes, ils devraient conduii 
trop fortes quand la maçonnerie de fon 
tible d'aucun mouvement. Mais, si l'on 
la résultante de la poussée et du poids 
certaine distance en arrière de l'arête ei 
la méthode qui fait connaître cette disU 
proportionnellement à la pression, est 
satisfaisante que l'autre. 

II est donc à désirer que l'usage de < 
fort employée pour les murs de réserv 
plus en plus, et surtout qu'elle se subs 
complète aux formules dites empiriques 
nent à conclure du particulier au géi 
moyen d'obtenir ce résultat consiste i 
faciliter la recherche de la poussée, mai 
qu'on peut essayer aussi. Le procédé g 
et assez rapide quand la section du n 
■laire, n'est pas très-exact. Les tâtonnei 
rendent difficilement applicable à certai; 
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court dans un cas particulier ; mais personne n'a la pensée 
de s'en servir pour déterminer, par un travail d'ensemble, 
la forme des profils de murs les plus avantageux. Ce ne 
sera pas, dès lors, une entreprise inutile que d'ajouter les 
ressources du calcul algébrique à celles du procédé gra- 
phique, et de montrer par des applications nombreuses 
que ce calcul se prête parfaitement à l'étude générale de 
toutes les questions relatives aux murs de soutènement (*). 


CHAPITRE PREMIER. 

CONSIDÉRÀTIOHS CRITIQUES SUR LA THÉORIE DE LA POUSSÉE 

DES TERRES. 

i. Généralités. — La théorie de la poussée des terres 
néglige les effets du tassement, la cohésion et l'adhérence. 
Elle tient compte seulement du frottement des terres sur 
elles-mêmes et sur les maçonneries, et de la pesanteur. 
Elle admet que, si le parement intérieur d'un mur éprouve 
un déplacement quelconque (**) très-petit, le massif de 
terre qu'il soutient se sépare suivant un plan dit de rup- 
ture, de manière à former un prisme de poussée qui, ten- 
dant à descendre en vertu de son poids comme un prisme 
solide glissant sur le plan de rupture, est retenu, l'adhé- 


(*) Je dois signaler la part importante que M. le conducteur 
Justin Chevrier a bien voulu prendre à la préparation de ce mé- 
moire, dont il a fait ou vérifié, avec le soin qui lui est habituel, 
tous les calculs numériques et algébriques. 

(**} Le cours de l'École des ponts et chaussées n'admet qu'un seul 
mouvement, le glissement horizontal, mais la théorie devient ainsi « 

incomplète sans être plus exacte. 

Le docteur Scheffler (traduction de M. l'ingénieur Fournie, 1864), 
qui critiquait, en 1857, le général Poncelet de négliger le frotte- 
ment, reproche un peu tardif, ne suppose pas la paroi mobile, 
mais il admet, comme les auteurs français, que Faction du frot- 
tement est constante. 
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rence et la cohésion étant négligées, non-seulement par les 
réactions normales du plan de rupture et de la paroi du 
mur, mais encore par les frottements qui se produisent à 
leurs surfaces. Elle suppose enfin que ces frottements ont 
une intensité constante pour une même nature de terre et 
de maçonnerie, et que le centre de pression est le même 
que si le déplacement du mur pouvait produire à la fois 
un nombre infini de plans de rupture parallèles entre eux. 

Cette théorie est défectueuse, selon moi, en ce que l'hy- 
pothèse qui sert de base à la détermination du centre de 
pression ne saurait évidemment être admise en même 
temps que l'hypothèse fondamentale, et en ce que les frot- 
tements, au lieu d'avoir une intensité constante, sont va- 
riables suivant les mouvements virtuels compatibles avec 
les circonstances données. 

2. Frottement à la paroi. — On a faut un titre d'hon- 
neur au général Poncelet d'avoir restitué à la théorie la 
considération du frottement à la paroi qui avait été négli- 
gée, jusqu'à lui, par les successeurs de Coulomb et en 
particulier par Prony et Français. M. l'ingénieur en chef 
Saint-Guilhem a cru cependant reconnaître (*) que, con- 
trairement à l'opinion exprimée par le général Poncelet ou 
en son nom, les expériences de M. le lieutenant-colonel du 
génie Aude, les plus soignées qui aient été faites, ne con- 
firment les formules théoriques qu'en supposant nul dans 
celles-ci l'angle <p' du frottement sur le mur. On ne trou- 
vera donc pas extraordinaire que je cherche dans la théo- 
rie le motif de ce défaut de concordance. Si je ne me trompe, 
il est facile de l'y trouver. Il ne sagit que de faire appli- 
cation à la poussée des terres des principes généraux re- 
latifs au frottement qui sont ainsi résumés dans le cours de 
résistance des matériaux professé à l'École des ponts û t 
chaussées par M. Bélanger, page 101 : 


(*) Annales des ponts et chaussées, i858, \ tT semestre. 
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§ 160. « La question d'équilibre d'un pareil système (un 
« arbre à manivelles) , eu égard au frottement, n'offrirait 
a pas de difficulté théorique. Il ne s'agirait que d'intro- 
« duiredans les calculs les actions réciproques des sur* 
« faces en contact, en se rappelant qu'à l'instant où le 
« mouvement est sur le point de naître, les forces reçues 
« par l'un des corps de la part de celui qui le touche, se 
« décomposent en forces normales et en forces tangen- 
« tielles, le sens de celles-ci étant opposé au mouvement 
a du premier corps relativement au second. » 

§ 161. « En général, quand deux corps sont en contact 
« et se meuvent tous deux en exerçant l'un sur l'autre des 
« actions moléculaires, le travail total qui résulte de ces 
« actions ne dépend que de leurs intensités et du mouve- 
u ment relatif des deux corps; d'où il suit que si Ton ré- 
« duit l'un des deux corps au repos en modifiant le mou- 
« vement absolu de l'autre de manière que le mouvement 
<t relatif ne soit pas changé et que les actions réciproques 
« restent les mêmes, le travail dû à ces actions ne sera pas 
« altéré. » 

Pour simplifier, je ne m'occuperai d'abord que des murs 
à parement intérieur vertical. 

Du premier principe résulte cette conséquence, évidente 
en elle-même, qu'une force de frottement ne peut se déve- 
lopper au contact de deux corps en repos que si l'un d'eux 
tend à glisser sur l'autre. Ainsi, dans toute section verti- 
cale d'un massif de remblai reposant sur un sol partout 
incompressible, le frottement est nul, la pression, horizon- 
tale. H en est de même sur le parement intérieur des murs 
doués d'une telle stabilité qu'ils ne tendent ni à descendre, 
ni à monter, ni à tourner autour de l'une de leurs arêtes. 
Le frottement est nul en pareil cas parce qu'il n'existe 
aucun motif pour qu'il agisse dans le sens de la pesanteur 
plutôt que dans le sens opposé. 
Du second principe résulte cette autre conséquence, qui 
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urs évidente en elle mè 

me raison de symétrie 

e en équilibre stable, : 

yjnxmun qui ne change 

ttement est encore nul. 

mur à parement intérie 

rassée en tournant aub 

rarties adjacentes du remblai, maintenues 1 

orne la paroi du mur elle-même, ne pourrai' 

i mouvement de celle-ci sans glisser sur elle 

de frottement ne sera donc développée. 

e mur menace de glisser horizontalement su: 

, le remblai adjacent n'aura plus de point fi» 

nférieure comme dans le cas précédent, nuis 

ornerait pas qu'il eût un mouvement autre qu'un 

orizontal, et par conséquent le frottement est 

: tout à fait à tort que la théorie admet une 
lement constante parallèle à la paroi et agis- 
même sens que la pesanteur comme si, de u 

rugueuse peut faire équilibre à une force qui 
s normale, on devait conclure que toute force 
finale avec une paroi polie doit être oblique 
ai rugueuse semblablement placée. 
ie serait exacte en ce qui concerne les murs i 
Tticaux, si le mouvement le plus à craindre 
on verticale du mur, c'est-à-dire une rotation 
txc infiniment éloigné. Elle attribue au frotte- 
ion directement contraire à celle qu'il eierce 
i le mur tend à descendre verticalement. 
int les notations habituelles, f ou tang y' le 

frottement des terres sur la maçonnerie. D'a- 
)récède, quand on considère, pour un mur 
tical, les deux mouvements virtuels de gliss 
tal ou de rotation autour de l'arête intérieur! 
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le frottement dont la paroi est capable, est annulé par les 
liaisons du système, ce qui revient à supposer f = o. 
Si l'on considère, au contraire, un mouvement virtuel 
[, vertical ascendant ou descendant, la valeur du coefficient 
de frottement est f . 

Cette valeur f est-elle applicable à des mouvements vir- 
tuels de rotation autour d'axes plus ou moins éloignés de 
' l'arête intérieure, mouvements dans lesquels le déplace- 
f ment relatif de la maçonnerie et du remblai est moindre 
[ que le déplacement absolu du mur ? Lç contraire est évi- 
dent, car le coefficient ne peut passer que par degrés insen- 
sibles de la valeur o à la valeur f. 
II est même facile de saisir, au moins d'une manière ap- 
[• proximative, la loi de variation de ce coefficient. 

Le frottement est une force passive qui ne se développe 
qu'en proportion de l'effort auquel elle doit résister. Soit, 
par exemple, un corps d'un poids Q reposant sur un plan 
et tiré parallèlement à ce plan par une force f Q; si l'on 
imagine que ce corps et la force f'Q elle-même soient inva- 
riablement attachés à un ressort tendu capable, dans le 
sens opposé à la force, d'un certain effort que je représen- 
terai par fQ (i — cos a), le corps sera dans les mêmes 
conditions par rapport au plan que s'il n'était tiré que par 
['une force fQ — f Q (1 — cos a) ou fQ cos a. L'intensité du 
^.frottement développé ne saurait, dès lors, être supérieure à 
[/Q cos a et la réaction du plan ne peut être que la résul- 
tante des forces Q et f Q cos a. 

Tel est précisément l'effet qui se produit dans le cas 
îd'une paroi pressée par un remblai et attachée par une ar- 
jticulation à un axe fixe situé au niveau et à une certaine 
;distance de son pied. Abstraction faite du frottement propre 
■à l'articulation, cette liaison, qui annule toutes les forces 
jdont la direction passe par Taxe fixe, équivaut dans le plan 
:de la paroi au ressort capable de réduire à fQ cos a toute 
[force fQ tirant verticalement dans ce plan un point maté- 
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riel pressé contre le même plan, s 
droites qui partent toutes deux de i axe nxe, ri. ioo,/ij. i, 
mais dont l'une joint cet axe au point matériel tandis que 
l'autre est perpendiculaire à la paroi, ou, ce qui revient au 
même, a est l'angle de la paroi avec la direction de la vi- 
tesse virtuelle du point considéré seule compatible avec h 
liaison du système. Le frottement développé ne dépasse 
donc pas /*Q cos a, et la réaction du plan supposé pressé 
par une force Q très-petite est la résultante de Q et /"Q 
cos a. 

Pour concevoir cette assimilation, il suffit de suppose 
que l'équilibre soit rompu et que, le point matériel suivan 
la direction horizontale de la pression, la paroi tourne au 
tour de l'axe fixe. Appelons ds le mouvement absolu en 
point de la paroi correspondant à la position du point maté 
riel, ds cos a sera le mouvement relatif, et, si Qf représenta 
le frottement, <J/*dscosa sera le travail du frottement 
Supposons maintenant, d'après le second principe, que If 
mouvement des deux corps se réduise au mouvement rela 
tif ds cos a. et que le travail Q/'ds cos a reste le même, 1« 
actions moléculaires devront conserver la même intensité. 
Or l'hypothèse ci-dessus oblige à considérer l'articulât»! 
comme supprimée et remplacée par une force capable à 
réduire à ds cos a le mouvement relatif qui, sans la liaison, 
serait ds. Cette articulation fait donc l'effet d'une foret 
Qf {i — cos a), et par suite Q/Vos a est l'intensité dévelop- 
pée par le frottement sur un élément de la paroi. 

L'intensité moyenne sur la hauteur AB est, dès lors, fa- 
cile à calculer par une intégration ; on peut d'ailleurs écrire 
approximativement f i = f cos a, en désignant par a, la va- 
leur que prend a pour le centre de poussée et par /', le 
coefficient cherché. 

Si le raisonnement qui précède est contesté, on admeti 
du moins que devant varier entre zéro et la limite/*, variab 
elle-même suivant le plus ou moins de stabilité de I'équ 
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remblai adjacent et détermine ___ 

remblai suivant un plan vertical qui passe par l'arête inté- 
rieure. 

L'hypothèse d'un prisme de rupture unique se compor- 
tant à peu près comme un prisme solide est-elle encore 
exacte dans ce cas ? Cela est douteux. Des expériences dont 
il sera fait ultérieurement mention pourraient jeter quelque 
clarté sur ce sujet, maïs il paraît cependant inutile d'ana- 
lyser au fond le phénomène et d'en déduire une théorie 
quelconque, car la pratique n'en retirerait aucun béné- 
fice. 

Il ne suffit pas en effet, pour que la stabilité d'un mur 
de soutènement soit assurée, qu'il ne puisse pas tourner au- 
tour de l'arête extérieure d'une section horizontale qael- 
conque. Abstraction faite de la résistance au glissement qi 
est généralement plus grande qu'il n'est strictement néce: 
sairc, il faut encore, quand on néglige la flexion dans I 
sens vertical, que la résultante des pressions rencontre ! 
section considérée assez loin de l'arête extérieure pou 
qu'on n'ait à redouter ni l'écrasement des matériaux, r 
l'affaissement du sol de la fondation, deux hypothèses qt 
reviennent à celle d'un mouvement de rotation autour d 
l'arête intérieure de la section. Lorsque ce mouvement xe 
quel correspond la valeur maximum de la poussée est ira 
possible, il en est de même du premier; il n'y a donc pa 
à se préoccuper de celui-ci. 

Si l'on voulait tenir compte de la résistance par flexion 
le raisonnement qui précède ne serait applicable qu'au: 
sections de la fondation ; mais comme la flexion d'un prism 
vertical a nécessairement pour effet d'abaisser l'arête inté 
rienre du couronnement, le frottement qui en résulte ten 
à renverser les murs plutôt qu'à les maintenir en éqi" 
libre. 

En définitive, quand on néglige le tassement, e'est-à-d 
quand on suppose le tassement effectué, le frottement à 
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lient favorable à 

iu chapitre suivat 
tirme en rien cette conclusion et q 
contraire d'autant plus certaine qu> 
du frottement à la paroi, on est c< 
de stabilité d'une exagération man 
montré qu'elle est trop absolue ou i 
encore recommander de ne tenir a 
ment à la paroi. Si, en effet, la met 
actuellement d'un usage général 
Supportant une charge d'eau, est 
murs de soutènement, il faut en att 
à la méthode elle-même, quoiqu 
méats qu'on peut éviter au moyen < 
mais bien à la difficulté d'obtenir 1' 
difficulté qui provient à la fois et 
où l'on est sur l'intensité du irott 
développer au contact de la maç 
«delà complication que l'hypot 
ment introduit dans les calculs. En 
on fait disparaître la difficulté et, 
aussi ces formules empiriques do 
avec sécurité, dans certaines limi 
donnent en général des épaisseurs 
3, Frottement sur le plan de rup 
poussée des terres donne prise, en 
tement du massif sur lui même, à 
celle que je viens de développer. I 
que le frottement, sur le plan de ruj 

(*; J'examinerai à la fin du mémoire 
issement. 11 suffit de faire remarqu 
ssement pouvait être favorable à la ré 
lit pas k se préoccuper de pilonner 1 
essivea. 
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identiques, lorsque la paroi toun 

térieure ou lorsqu'elle recule parallèlement à elle-même. 
L'effet du frottement doit être moindre dans le premier cas, 
à cause de l'obstacle que la partie inférieure de la paroi 
oppose au glissement, que dans le second. 

II est difficile aussi d' admettre quele frottement, sur le plan 
de rupture, déterres pressées par une surcharge ait la même 
intensité que celui qui correspond au talas naturel. Cette 
hypothèse est probablement fausse dans tous les cas. On 
peut la croire nécessaire pour les remblais élevés, parce que 
les effets du tassement augmentent avec la hauteur comme 
ceux de la cohésion, mais il n'en est pas de même pour les 
murs dont le surplomb est tel qu'une partie de leur poids 
est supporté par le remblai. 

4. Position des centres dépression. — Suivant la théorie 
le centre de pression, qui est situé au tiers de la hauteur : 
partir de la base lorsque le massif de remblai se termin 
par un plan aboutissant au sommet de la paroi, peuttoujour 
être déterminé en divisant par la résultante des poussée: 
l'intégrale des moments, par rapport à l'arête intérieure 
des poussées élémentaires, supposées égales aux différence 
successives de résultantes partielles exactement calculée 
comme la résultante générale. M. Bélanger, il est vrai, laisst 
entendre que ce mode de calcul des poussées élémentaire; 
n'est pas rigoureux, mais il insiste peu sur ce sujet e 
d'autres auteurs sont tout à fait affirmatifs. Le docteur Schef 
fler, en particulier, ne mentionne diverses objections qui 
pour les déclarer mal fondées. Il y a néanmoins contradic- 
tion flagrante à supposer l'existence simultanée d'une infi- 
nité de plans de rupture parallèles animés d'un mouvemen 
unique et cependant frottant les uns sur les autres. Si h 
centre de pression a réellement la position que lui suppose" 
les théoriciens, ce que parait indiquer l'observation, il fa 
en chercher d'autres explications4 II paraît extremenie 
difficile de faire des expériences spéciales concluantes sur 
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position du centre de pression, et il n'entre pas dans mon 
plan de m'étendre ici sur cette question. Je me bornerai à 
faire remarquer que les poussées élémentaires paraissent 
subir la loi de répartition qui est admise pour toute résul- 
tante pressant un corps solide sur un autre ; en effet, il faut 
que la résultante passe au tiers de la hauteur pour que la 
pression soit exactement nulle à l'extrémité la plus éloignée. 
L'expérience confirmerait ainsi l'un des postulatum les plus 
importants de la théorie de la résistance des matériaux» 

CHAPITRE IL 

TARIFICATION EXPÉRIMENTALE DE LA THÉORIE DE LA POUSSÉE 

DES TERRES» 

§ i. Expériences de M# le lieutenant-colonel Aude. 

5. Dispositifs et généralités. — Les plus importantes et 

, les plus nouvelles des expériences relatives à la poussée des 

terres remontent à l'année 1847. Elles sont dues à M. le 

lieutenant- colonel du génie Aude, qui les a divisées en 

douze séries, et en a publié les résultats sous le patronage 

■ de M. Poncelet, dans le n° 1 5 du Mémorial du génie, 1 848. 

Elles ont été faites sur deux natures de sable (*), tous deux 

très-purs, très-secs, par conséquent sans cohésion sen-> 

sible, ayant un talus naturel de 1 et 1/2 de base pour 1 de 

hauteur, c'est-à-dire un angle 9 de frottement de 33° 42' et 

différant seulement par le poids et la grosseur des grains, 

. l'un appelé gros sable pesait 1 470 kilogrammes, l'autre, 

dit sable extra-fin, pesait 1 35o kilogrammes* 

Quiconque veut écrire sur la poussée des terres est obligé 


(*) M. Aude a fait aussi une expérience unique sur un mortier 
composé de 3 parties de gros sable, 1 de glaise et d'un volume 
t d'eau tel que le talus naturel du mélange était de -&• 
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de discuter les expériences de M. Àudé. C'est ce que je vab 
faire à mon tour (*) . 

Afin de se mettre à l'abri de l'influence des résistances 
étrangères telles que la roideur des cordes, etc. , M. Àudé 
s'est servi, d'abord pour maintenir pendant la charge le 
tablier ou mur soumis à l'expérience, et ensuite pour me- 
surer les poussées, de véritables balances formées par l'as- 
semblage de deux fléaux parallèles avec des montants ver- 
ticaux placés vers les extrémités du tablier, reliés entre eux 
et tantôt supportés directement par le couteau de la ba» 
lance, tantôt liés seulement au tablier sous lequel le cou- 
teau était alors placé. Quand il s'agissait de mesurer des 
moments de poussée, la balance était toujours fixée au ta- 
blier, quelle que fût sous ce tablier, par rapport à ses 
arêtes intérieure et extérieure, la position du couteau. 
Quand, au contraire, la poussée seule était à déterminer, la 
balance était séparée et n'était mise en mouvement que par 
l'action d'un repoussoir fixé au coffre formant tablier, lequel 
lui-même pouvait se mouvoir horizontalement au moyen de 
rouleaux. On voit qu'aucune résistance étrangère ne pou- 
vait se développer toutes les fois que la balance et le tablier 
ne formaient qu un tout rigide, et que, de plus, le moment 
du frottement du sable contre la paroi pressée était nul 
lorsque le couteau de la balance était dans le plan de cette 
paroi. 

Dans le cas de rouleaux, il y avait à tenir compte de leur 
frottement ; mais il a été facile de le déterminer préalable- 
ment en négligeant, comme Ta fait M. Audé, le faible effet 
sur ce frottement de celui que les terres exerçaient à la sur- 
face de la paroi intérieure du tablier. 

Pour annuler l'influence perturbatrice du frottement la- 


(*) On trouvera à la note A un exposé succint des expérîen 
antérieures comparées à celles de M. Audé, extrait d'un rapp 
de M. Poncelet. 




POUSSÉS DES TKRRES. 3<)5 

iéral des terres, M. Aude a usé de deux moyens : le pre- 
mier a consisté à terminer le remblai par deux plans incli- 
nés suivant le talus naturel et à faire successivement deux 
expériences, Tune en profilant le remblai dans les plans 
verticaux parallèles aux horizontales de la paroi suivant un 
triangle de o ro .25 ou o m .5o de hauteur, l'autre en rem- 
plaçai le triangle par un trapèze et à prendre la différence 
des deux résultats. Le deuxième procédé a consisté sim- 
plement à faire des expériences successives sur des rem- 
blais de longueurs différentes terminés latéralement par des 
cloisons et à prendre aussi la différence des résultats. 

M. Àudé considère les deux procédés comme équivalents, 
page 276, et signale le second, qui serait seul applicable 
si le talus naturel du remblai était très-allongé, comme sur- 
tout utile dans le cas où le plan supérieur du remblai n'est 
pas horizontal et se relève en allant de la paroi vers lin- 
l" teneur. 

Le général Poncelet avait accepté le soin de comparer 

les résultats des expériences avec ceux de la théorie; mais 

l il s'est fait suppléer à cet égard par H. le capitaine Do* 

■mergue, dont le travail a paru dans le même numéro du 

Mémorial que celui de M. Aude. 

Plus tard, M. Saint-Guilhem, dans le mémoire déjà cité, 
a fait l'application de ses formules algébriques, équivalentes 
à celles du général Poncelet, aux plus importantes des 
expériences de M. Aude. Pour que la discussion des expé- 
riences de ce dernier soit complète, j'examinerai les con- 
séquences qu'en ont tirées MM. Domergue et Saint- 
'Guilhem. 

Au point de vue des effets du frottement, les expériences 
de M. Aude se divisent en deux classes.: la première com- 
prend les séries 1, 2, 3, 8, 9 et 12, dans lesquelles il a 
tannulé le moment du frottement qu'il supposait devoir être 
•développé à la paroi ; la seconde réunit les séries 4» 5,6, 
7, 10 et 11, dans lesquelles il s'est, au contraire, proposé 
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(TéTalner le frottemen 
expérience. Je dois d 
l'incertitude sur la que 
à ces parois l'observât 
partie du mémoire de 
parois latérales, page 
a que les surfaces pif 
■ terres étaient appuj 
« polies, avaient été n 
« de sable fin retenu ] 
« ment contre ces méi 
« celui du remblai cou 

6. Expérience» reial 
rotation. — Dans les : 
ticale et le remblai ara 
sommet (*) ; mais dans 
prendre qu'un mouvei 
inférieure, tandis que 
contraire, que glisser 1 

Les tableaux ci-ap 
M. Aude, ainsi que les ; 
rie suivant M. Domerg 
ment, suivant MM. Auc 


(*) Dans quelques expéï 
laire, mais ce cas est eu < 

(+*) Les 8*. 9* et ia- se 
remblais compris entre d 
aux parois en surplomb | 
sîèine aux remblais avec 1 
les résultats par ses forai 
Je les laisserai de coté po 
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sassaseai 


RUMfaOB 


des 


expérleacas. 


Gros 

sable. 


Sable 
extra 


t et 2. 

7 et 8. 
4 et 4 bit. 
10 et 10 bit. 

S et 6. 


"" fin ' \ 10 et 12. 


a 
s 

a 


MOU EST» 

de 
poussée. 


a» 

M 

ï 

•m 

h 




e 
5 I 


O il 


FOUSSll 
koriiODttlê. 




5 "C 


5moaiif Jf . Aude. 






Ul. 

kll. 

0.35 

0.910 

1.096 

1.204 

10.688 

13.157 

050 

7.186 

8.771 

1.221 

42.428 

52.628 

0.2S 

0.900 

• 

M 

11.308 

• 

0.50 

7.034 

• 

II 

43.082 

• 

0.25 

0.92 

1.007 

1.094 

10.646 

12.084 

0.50 

7.38 

8.058 

• 

42.486 

48.336 


5 

o 

5 s 
s | 

s s 

2 - 


1.731 

1.241 

• 

1.135 
1.138 


Suivant M. Domerguê. 


Gros 
sable. 


Sable 
extra-fin. 


1 et s. 

0.25 

0.910 

0.912 

1.002 

10.688 

10.940 

7 et s. 

0.50 

7.186 

7.126 

0.991 

42.428 

42.758 

4 et 4 bis. 

0.25 

0.900 

0.912 

1.013 

11.308 

10.940 

10 et 10 bit. 

0.50 

7.034 

7.126 

1.013 

43.082 

42.758 

S et 6. 

0.25 

0.920 

0.893 

0.971 

10.646 

10.716 

10 et 12. 

0.50 

7.360 

7.144 

0.971 

42.486 

42.865 


1.023 
1.008 
0.967 
0.992 
1.006 
1.009 


Suivant Jf. Saint-Gutihem. 


Gros 

sable. 


Sable 
extt a-ûo 


•i 


1 et 2. 
7 et 8* 
5 et o. 

10 et 12. 


0.25 

0.91 

0.891 

0.979 

10.686 

10.69 

0.50 

7.186 

7.130 

0.992 

42.488 

42.75 

0.25 

0.920 

0.893 

0.971 

10.646 

10.72 

0.50 

7.860 

7.170 

0.974 

42.486 

42.87 


1.005 
1.007 
1.001 
1.009 
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BASES 

du 

ptlime de rupture. 


a 


a 


a 
« 

10 


■© 
.3 




11 


«• o 

* a. 


2 


11 


S 


R ® 

il 

s-" 

n 





13 




. 

0.121 

0.134 

1. 107 

0.242 

0.261 

1.107 

• 

» 

» 

» 

• 

• 

0,126 

0.134 

1.063 

1,251 

0.368 

1.057 


0.085 
0.169 
0.030 
0.163 
0.086 
0.173 


0.121 

» 
0.126 


0.158 

1.306 

-» 

• 

a 

• 

11 

» 

0.149 

1.133 



• 

» 

.. 



> 


0421 
0.24» 
0.126 
0.5S1 


0.120 
0.241 
0126 
0.252 


0.992 
0.996 
1.000 
1.004 


» 


OBSER VATIOHS , DONNÉES 


et 


hypothèses principales. 


» 


Poids du gros sable, 1.470 kilogrammes. Poids do 
sable fin, i,3so kilogrammes. Talus naturel dans les 
deux cas, 1 Vs <** base pour 1 de hauteur ou tg 9 = */ s . 

Les résultais théoriques inscrits dans les colonnes 5» 
8 et 11 ont été calculés d'après Coulomb en supposant 
nul le frottement à la paroi du mur, soit tg 9' = 0. 

Pour vérifier l'angle de rupture, M. Aude a répété 
les expériences 8 et 12 en limitant le remblai à l'arrière 
par des plateaux solides coupant le plan supérieur à 
o",242 et o'V&i de l'arête, et il a trouvé pour les pous- 
sées 42 k /i00 et 42 k ,2O0, ce qui est remarquable. 

Les résultats encontre ayant été obtenus par deux 
expériences successives, 1 er et 2* procédé, sont indé- 
pendants du frottement latéral des terres. Les expé- 
riences 4-4 bis, 10-40 bis ont été faites par le 2* pro- 
cédé» toutes les autres par le r~ 


i«r 


Mêmes données et hypothèses que ci-dessus, si ce 
n'est qu'on ne suppose pas le frottement nul à la paroi 
et qu'on fait tg ?' =0,50 pour le gros sable, tg 9'= 0,257 
pour le sable lin. 

M. Domergue fait remarquer que les différences 
entre les nombres des colonnes 10 et 11 correspondent 
à des angles, l'un de 6° 30', l'autre de 4" 30; il consi- 
dère ces différences comme négligeables, eu égard aux 
incertitudes inhérentes à la détermination du Ulus 
naturel et de l'angle de rupture. 


Mêmes données qu'au tableau n° 1, sauf en ce nui 
concerne le talus naturel qui est supposé correspondre 
à des angles de 38° i/j pour le gros sable et 36° */$ pour 
le sable fin, au lieu de 33° 42', valeur unique indiquée 
par M. Aude. 

M. Saint-Guilhem a laissé décote les expérienoes 4, 
4 bis et iO, 10 où qui ont été faites par le deuxième 
procédé et dont les résultats ne sont pas identiques a 
ceux des expériences analogues 1-2 et 7-8. Mais il est 
facile de voir que les rapports correspondants sont: 

Moment*. Poussés*. 

Expérience 4-4 bit 0.990 0.945 

— 10-10 frit 1.014 0.99» 
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La diversité des conséquences auxque 
MM. Domergue et Saint- -Cuilhcm s'expliq 
celle des points de départ, et l'on voit d> 
sultats de M. Samt-Guilhcm méritent plu: 
ingénieur, dont les formules déterminent 
et son moment, la base du prisme de n 
de l'angle ç', a vu qu'on ne peut, en ce < 
base, faire accorder les formules avec '. 
donnant à tp' une valeur négative ou au i 
tion étant inadmissible, en supposant <p 
buant à ç des valeurs différentes suivant 
et plus grandes de quelques degrés que < 
M. Aude : 58°. 3o' pour le gros sable et 3( 
au lieu de 33\4a'. Cette hypothèse admî 
parfait règne entre les expériences et 1 
mergue, au contraire, qui ne s'occupe ] 
base du prisme de rupture et qui arri 
trouver, sous ce rapport, entre la théorie 
différence plus sensible que s'il suppôt 
conduit ainsi, comme M. Saint-Guilhem 
plus étendues, à considérer comme en 
résultats de M, Aude, M. Domergue, 
borné à chercher quelles valeurs de ç' po 
une poussée moyenne égale à celle des 
cord ainsi établi d'une manière artificiel 
sairement pour les moments qui sont le 
sées par une quantité constante. M. Dôme 
les valeurs qu'il faudrait donner à ç\ 
exacte; mais, en même temps, il a doi 
que cette théorie est fausse, car, outre < 
d'une manière satisfaisante les valeurs 
la base du prisme, il est obligé d'admt 
espèces de sable des coefficients de frotte 
blés l'un de l'autre, et cette hypothèse es 
on le verra, aux résultats obtenus par M. 
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Ces deux points exceptés, M. Domergue vérifie cepen- 
dant aussi bien que M. Saint-Guilhem, non-seulement les 
séries précitées d'expériences, mais encore toutes celles 
dans lesquelles le moment du frottement supposé s'est 
trouvé nul parce que son bras de levier était nul lui-même. 
Un pareil accord doit mettre en garde contre les hypothèses 
auxquelles les théoriciens ont recours pour mettre le fait 
d'accord avec la théorie. Celle de M. Saint-Guilhem paraît 
vraie dans certaines limites, mais elle n'est pas applicable 
à tous les cas. 

Cela résulte des expériences sur le frottement à la paroi 
que M. Saint-Guilhem a laissées décote, que M. Domergue 
a essayé inutilement d'expliquer, et dont je vais m' occuper 
à présent. 

7. Expériences sur le frottement. — M. Aude distingue 
cinq frottements susceptibles de se produire entre le sable 
et le bois : 1 • le frottement de renversement ou par rotation 
qui se manifeste lorsqu'une paroi pressée par un massif 
tourne autour d'un axe qui n'est pas dans son plan, séries 4 
et 1 ; 2 un frottement de soulèvement vertical qui a lieu 
lorsqu'on soulève un madrier posé de champ et entouré de 
sable sur trois faces, série n° 5; 3° le frottement de glisse- 
ment horizontal qui ne diffère du précédent qu'en ce que le 
madrier noyé dans le sable est mû horizontalement dans le 
sens de sa longueur, série n° 6 ; 4° un autre frottement de 
glissement qui se produit lorsque le madrier qu'on fait mou- 
voir horizontalement, au lieu d'être noyé dans le sable, est 
simplement posé par dessus et chargé de poids, série n ô 7 ; 
S* enfin le frottement qui se manifeste lorsqu'on soulève 
autour d'une de ses arêtes un plateau chargé de sable, 
frottement pour lequel n'est citée aucune expérience spé- 
ciale, mais qui, d'après M. Aude, est le même que celui de 

r 

2 

sable sur sable et donne f = f= -=. 

Les séries 4 et 1 sont les seules qui aient un rapport di- 
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théorie de la poussée des imca; u sunna ut- ti- 
ent les résultats obtenus dans les autres, 
inients n" 2 et 3 correspondent à une valeur de 
tent égale à l'unité pour le gros sable; pour le 
i*a été mesuré que dans le cas du soulèvement 
ouvé égal qu'à o™.86. 

lérience est la seule d'où l'on puisse inférer que 
it du sable fin n'est pas le même que celui du 
mais la différence entre les deux coefficients es! 
pour justifier l'hypothèse ci-devant signalée de 
ie. 

-ottement n"4»f a varié deo m .49 à 0-.54. et sa 
enne est o*.5i5. 
ni de rotation. — Le frottement de rotatio 

étudié par M. Aude dans deux séries d' 1 
il n'a pas songé, chose étonnante, à corn 

Chaque fois, il s'est servi d'un remblai de 
,a5 de hauteur et a successivement pris de 
, maintenus constamment au niveau de la 
parallèles à cette base, sur la verticale p; 
net, à o m .o5, à o^.io et o^-iô en avant 
ians la 4* série la paroi est restée constat) 
ans la 10', cette paioi, d'abord verticale, 
;linée de manière à représenter le paremem 
"ait un fruit intérieur de i/5, s/5 ou 3/5. 1 
s rapprochée de l'axe de rotation à la base, 
)i verticale, a donc été pour les autres de c 
°.i5; ce qui a fait dire que ces expériem 
( un ensemble complet, 
u ci-dessous reproduit les résultats obteni 


r 
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d« 

la térle 


FRUIT 

da 

plan 

d'appui. 


MOMENTS DB POUSSÉS, 

l'axe de rotation étant successivement 


4 

19 
10 
10 
10 





Vi 
«/« 


•or 
la Terticale. 


0.910 

o.oio 

0.750 
0.175 
1.086 


à m .05 

de 

la rerticale. 


0.660 
0.700 
0.120 
0.700 
2.715 


à m .10 

de 

la verticale. 


0.300 
0.230 
0.495 
1.600 
4.310 


èo«u$ 

de 

la Terticale. 


+ 0.080 


à 0«n.is 

de 

la Terticale. 


0.080 
0.240 
1.090 
2.500 
6.000 


M. Domergue a trouvé que pour mettre ces expériences 
d'accord avec la théorie, en conservant toujours l'hypothèse 
fune valeur de tang cp' égale à o m .5o, il faut en multiplier 
les résultats par les coefficients suivants : 



COEFFICIENT, L'AXE DE BOTATlON ÉTANT 


4 

10 
10 
10 

1» 


Vs 
•/t. 


10T 

la Terticale. 


1.002 
t. 002 
0.030 
0.629 
1.117 


à n .05 en avant 
de la Terticale. 


0.982 


0.901 


1.S79 


1.066 


0.915 


à a .l0 en avant 
de la Terticale. 


1.217 


1.587 


0.646 


1.000 


0.868 


à n .l5 en avant 
de la Terticale. 


•f 0.091 

— 0.08 
•f 0.091 

— 0.24 

0.762 
0.Û82 
0.832 


Il a laissé de côté l'expérience unique dans laquelle Taxe 
de rotation était à o m . i3 de la verticale et n'a pas pu indi- 
quer de coefficients pour les deux cas où, la paroi étant 
verticale, Taxe de rotation en fyait à o œ . i5. Il a trouvé, en 
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effet, pour ces cas, ait lieu des me 
— o,?/ t , un moment positif égal à 
Se fondant sur la discordance, 
existe entre les nombres mêmes 1 
les cas analogues des 4* et 10* se 
inexacts tons les résultats auxqut 
des coefficients peu différents de l'imité. Hais le soin ap- 
porté par H. Aude dans ses expériences ne permet pas d'ac- 
cueillir une pareille explication, et il est, au contraire, facile 
de voir que H. Domergue ne devait pas espérer de véri 
les résultats de M. Aude en supposant à tang ?' une val 
constante, puisqu'il résulte immédiatement des expérieD 
que cette quantité est variable. En effet, les distances 
l'axe de rotation à la paroi pour lesquelles les moments 
poussée auraient été exactement nuls sont respectivemi 
de 0.14, 0.12447* 0.1098; 0.11 et 0.116. Pour chac 
des cas correspondants, la direction de la poussée ant 
donc rencontré l'axe de rotation, et l'angle du frotteme 
égal, d'après la théorie, à celui compris entre la paroi ei 
normale à la poussée menée par Is pied de cette par 
PI. i3o, fig. s, aurait été successivement de 

So*45'46' J 33*48'8", 5o*3o'5i*, a5*35'ao", *o*3o> 

râleurs auxquelles correspondent les suivantes pour tang 

0.5952, o.66g5, 0.5S9, 0.478, 0.377. 

En égard aux difficultés de la question et au peu d'intéi 
pratique de cette recherche (*) , je n'essayerai pas de renc 
compte théoriquement des variations de tang f' lorsque 
paroi intérieure est inclinée et que son mouvement soûle 


(*) On a vu dans la première partie que te calcul des poussa 
doit toujours être fait dans l'hypothèse d'une rotation autour 
l'arête intérieure. 
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une partie du remblai, mais je dois montrer qu 
riences relatives au cas d'une paroi verticale ten 
gré leur désaccord apparent, à confirmer la loi d 
que j'ai établie pour ce cas. 

Si je n'attribue pas à M. Aude des erreurs d' 
tation, comme M. Domergue, je suis cependant 
faire remarquer que la valeur 0.91, communi 
séries, que prend le moment de poussée lorsque 
se fait autour de l'arête inférieure de la paroi, es1 
cile à admettre pour l'un et l'antre cas puisque 
antres valeurs étant différentes, on est forcé de 
que dans les deux séries les appareils ou le sabi 
n'ont pas été identiques. Elle convient mieux é 
à la 4* série qu'à la 1 0*. Dans la 1 o« en effet, 
étant excepté, les moments varient en progressa 
u'que comme les distances de l'axe de rotation 
dételle sorte queTon a, en désignant les mom 
les distances par x, une constante par G et le m 
respondant àï = o par M : 

4M =— Cia: ou M =— Cx + M, 

relations qui conduiraient à attribuer à M, un< 
A17 au li eu de celle de 0.91 fournie par M. Ai 
est pas de même dans la 4° série ; la différent 
moments successifs augmente à mesure que les 
lation s'éloignent et la valeur de o-.gi pour 
parait encore un peu anomale, l'est beaucoup 
dans le premier cas. 11 est donc très-probable, 
ne soit qu'une conjecture, que M, Aude n'a ps 
dans la io" série l'expérience qui lui avait donr 
0-91 dans la 4 e , et, dès lors, il est naturel d'ad) 
la 1 0' la valeur M ( = 1 ■ 1 7. 

D'un autre côté, si l'on désigne par /*, ou 
coefficient variable dufrottement de rotation et si 1 

A-malar des P. el Ch. HtauiHEB. — ton xn. 
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it représenter par f ou tang ©' la valeur que prend ce coeffi- 
cient dans le cas d'un mouvement vertical de k paroi, lœ 
expériences permettent d'obtenir facilement f. 

Lorsque le moment de poussée est nul, c'est-à-dire lorsque 
la direction de la poussée prolongée passe par l'axe de ro- 
tation, l'angle a f de la paroi et de la vitesse virtuelle du 
centre de poussée est en effet égal à cp' l9 ainsi qu'on le voit 
sur la fig. 3 PI. i5o, et comme la loi de variation indiquée 
an n° 2 donne tang <p\ = f cos a t , on peut immédiatemeoit 

poser tang <f\ = f cos ©' t ou f = — 2^1. De cette rela- 
tion, on conclut pour la 4 e série f = 0.695, pour la 10 e sé- 
rie/" =0.806. 

Les diverses valeurs de tang .ç' t , calculées par la formule 
tang tf\=fcos a 4 , qui conviennent aux diverses expérieooes 
soat dès lors celles indiquées dans le tableau ci-après. 


NUMÉRO 
de la série. 


4 

fO 


▼ALCTJfi D* TA«G Cp'i, 

l'axe de rotation étant à nue distance de la verticale de 






0.05 


0.356 
0.415 


0.10 


0.532 
0.619 


0.1S 


0.583 
0.079 


0.15 


0.605 
O.705 


Les deux valeurs 0.91 et 1,17 du moment Jf ne peu- 
vent être vérifiées qu'en attribuant ara coefficient de frotte- 
ment du sable sur lui-même les valeurs f= tang © =0.78 
et f = tang © = o 628 correspondant à des angles de 
38*.o4'.78"et32°.o5'.o4". 

Et au moyen de ces données, on peut calculer les autres 
moments, soit par les formules graphiques, soit par celles 
de M. Saint-Guilhem. C'est de ces dernières que je me sœs 
servi (mémoire précité, page 34* ) et je suis arrivé aux va- 
leurs ci-après que je mets en regard de celles frouvées par 
M. Aude. 
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§ a. Expérience du général Ardant. 


8. Dans un mémoire déjà cité intitulé : « Nouvelles re- 
cherches sur le profil de revêtement le plus économique, » 
et inséré au même numéro du mémorial que ceux de 
MM. Aude et Domergue, Ardant, alors lieutenant-colonel du 
génie, rapporte une expérience qui lui paraissait établir, de 
façon très-concluante, Faction du frottement des terres sur 
les maçonneries. 

On prend un morceau de bois taillé dans la forme d'un 
prisme dont le profil est un triangle rectangle ABC, fig. 4» 
PL 1 3o, et Ton appuie le petit côté de F angle droit contre un 
plan qui fait avec la verticale un angle de 35 degrés; le 
grand côté BG fait alors le même angle de 55 degrés avec 
Fhorizon. Le rapport entre les deux côtés de Fangle droit 
doit être tel que le centre de gravité du triangle soit sur la 
verticale AV qui passe par le sommet do Fangle A opposé 
au plus grand des deux. 

Abandonné à lui-même, le prisme se renverse de manière 
à ce que F hypoténuse AG se couche sur l'horizontale. Mais 
si, après avoir enduit de gomme et parsemé de sable la face 
BG du prisme de telle sorte que le frottement du sable sur 
cette paroi soit égal à celui du sable sur lui-même, on la 
charge d'une certaine quantité du même sable, le prisme 
reste stable sous Faction de la poussée. 

Voici, d'après Fauteur, Fexplication de ce fait. 

Le point d'application de la poussée sur le parement BC 
ne peut pas s'élever à plus de 0.366 de la longueur BG à 
partir de B. Il est donc au-dessous de V. 

La direction de la poussée est perpendiculaire à une 
droite qui fait avec BC un angle égal à celui du frottement, 
soit de 35°; elle est donc verticale. 

La résultante des forces appliquées au prisme ABC passe 
en conséquence en arrière du point A. 
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Cette expérience, on le voit de suite, n'a rien de contra 
à la nouvelle théorie, car il résulte, sinon de la figure, 
moins du compte rendu, que le seul mouvement possi 
est un mouvement de rotation autour de l'arête extériei 
de la base, et j'ai admis que dans ce cas spécial il se dé' 
loppe un frottement. 

§ 5. Coefficients de stabilité correspondant à l'hypothèse 
du frottement à la paroi. 

9. J'ai annoncé que, lorsqu'on tient compte du frottera 
à la paroi, on est conduit à faire usage de coefficients 
stabilité d'une exagération évidente. Il est facile de justil 
cette allégation en prenant pour exemples les profils de 
vêtement de 10 mètres de hauteur dits de Vauban qui « 
servi de termes de comparaison au général Ardant et 
docteur Scheffler. 

Le premier, correspondant au cas d'un remblai horiz< 
talement dérasé à s mètres au-dessus du sommet du n 
et terminé latéralement par un talus à 4&° passant par 1 
rête intérieure du couronnement, a son parement extérii 
dressé suivant un fruit de 1 cinquième, une épaisseur 
i".6a en couronne et un parement intérieur vertical. ï 
épaisseur à la base est, en conséquence de 5 m .62. 

Soit ■ro- la densité du remblai et -k celle de la maçonner 
En supposant le frottement à la paroi égal à celui des ter 
sur elles-mêmes, et ce dernier correspondant à un angli 
de 45*, le moment de poussée est, d'après Ardant, page s ; 
®x3. 584- Le moment du poids du mur est de it 

58.855. Si donc on admet comme l'auteur — = •=. on 
n 5 

rive à un coefficient de stabilité de 26.09. 

L'auteur ne donne pas ce coefficient qu'il lui eût été ( 

ficile d'expliquer, et ceux qu'il indique sont beaucc 

moindres, parce qu'il n'affecte du coefficient que le mom' 
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de la composante horizontale delà poussée. Mais malgré l'em- 
ploi de ce moyen qui réduit à 2.54 le coefficient # de 26.09 
ci-dessus indiqué, fl arrive encore, pour un mur de 10 mè- 
tres de hauteur et 3".5o de surcharge de remblai étabfi 
dans les conditions décrites au n 20 de son mémoire et aa 
dernier chapitre de celui-ci, et d'une épaisseur inférieure de 
plus d'un quart à celle du mur de revêtement de Belle-Ville 
soumis à la même poussée, aux valeurs suivantes : 

Pour l'écrasement 8.0 

Pour le glissement. £L8a 

Que deviendraient ces valeurs si Ton faisait porter te co- 
efficient sur les deux termes de la poussée ? 

Le docteur Scheffler a été plus conséquent que le général 
Àrdant en adoptant dans son ouvrage ce second système; 
mais une erreur de calcul Ta empêché de voir Texagératioa 
du coefficient qui convient, d'après sa formule, au cas du 
revêtement Vaubaa à parements verticaux de 3*. 42 d'épais- 
seur. Il suppose ce coefficient de 2, tandis qu'après toutes 
sortes de simplifications de calcul qui toutes reviennent à 
augmenter le moment de la poussée (*) , il est encore de 
7 environ. C'est donc à tort qu'il se fonde sur l'exemple de 
profil de Vaubaa pour calculer une table d'épaisseurs arec 
le coefficient de stabilité 2, et lui-même s'est aperçu qa il 
était ainsî conduit à des épaisseurs trop faibles ; car, tandis 

que, d'une part, il considère cp = 45° et — = - comme des 

valeurs moyennes, il conseille, d'autre part, soit de prendre 

<p = 5o° et — = •=> soit de porter à 5 la valeur da coeffir 

tient de stabilité. 


(*) Il suppose, par exemple, que le centre de pression est au- 
dessus de la base à, une hauteur exprimée par 0.Z10 R. 


r 
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CHAPITRE III. 
FORMULES POUR LE CALCUL DES MURS DE SOUTENEMENT. 

§ 1. Résistance à l'écrasement. 

10. Bases du calcul — Les murs dont l'épaisseur peut 
être calculée au moyen de la théorie de la poussée des 
terres sont assujettis à la condition de présenter au-dessus 
de la fondation un parement intérieur d'un profil recti- 
ligne. Si, à cette condition, on ajoute, par hypothèse, celles 
de sections horizontales rectangulaires et d'une longueur 
suffisante pour que l'encastrement plus ou moins complet 
des extrémités soit sans influence sur l'ensemble, le calcul 
est ramené à celui de la stabilité d'une tranche de mur de 
i mètre de largeur pressée par une tranche de remblai 
d'une largeur égale. Quand on néglige la résistance à la 
flexion dans le sens vertical, l'équilibre pratique d'un pareil 
système exige que pour toute section horizontale la résul- 
toute de la poussée et du poids du mur passe à l'intérieur 
delà section, à une distance de l'arête extérieure suffisante 
pour qu'il n'y ait pas écrasement des matériaux, et qu'en 
outre cette force fasse avec la verticale un angle moindre 
que celui du frottement (*) . 

Gela posé, on sait que lorsqu'un corps d'une largeur uni- 
tourne de 1 inèfae s'appuie sur un autre par une face plane 
et rectangulaire de hauteur a, pressée par des forces nor- 
males dont la résultante est P, la pression maximum qu'ont 
& supporter les points de la base les plus chargés varie sui- 
vant la position du centre de pression. En la désignant par 
J>> et en appelant b la distance du centre de pi*ession à 


(*) M. Bresse. Cours de mécanique appliquée, édition de 1659, 
P*e&5o. 
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l'arête la plus voisine, on admet que la 'valeur de p est 
fournie par l'une des trois expressions suivantes : 

Lorsque 6 = - a, c'est-à-dire lorsque le centre de pres- 

p 

sion coïncide avec celui de figure, p = - . 

i « P 

Lorsque b est moindre que ■= a, p — - - 

o où 

Lorsque b est supérieur à = a, p = — (2 1 = 


a \ a J 


Dans le premier cas, la pression maximum ne diffère pas 
de la pression moyenne. Dans le second, elle est précisé- 
ment le double de la pression que produirait la résultante P 
sur un rectangle d'une hauteur 36 inférieure à a ; elle est 
donc toujours supérieure ou au moins égale au double de 
la pression moyenne de la section considérée. Dans le troi- 
sième cas, elle prend une intensité intermédiaire entre celles 
qui correspondent aux deux premiers. 

En général les questions relatives aux murs de soutène- 
ment ne conduisent pas à des valeurs de b supérieures au 
tiers de la largeur de la base, et il suffit de mettre le pro- 
blème en équation en supposant 6 < - a. Si, dans quelques 

cas exceptionnels, cette condition n'est pas remplie, cequ'il 
sera facile de vérifier, il n'en résultera d'autre inconvénient 
qu'un léger excès de résistance, qu'on négligera ou cpion 
fera disparaître à volonté en calculant l'épaisseur exacte par 
le procédé graphique. 

En représentant par Hto, comme l'a fait de Sazilly, mé- 
moire précité, la plus grande hauteur pratique à laquelle 
puisse être élevé un mur dont la maçonnerie a une densité 
égale à -rc et qui ne supporte que son propre poids, la valeur 
maximum de p compatible avec l'équilibre pratique d'un 
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mur chargé latéralement, mais ayant une hauteur moindre 
que Hw, sera p =± tcHw, de telle sorte qu'on doit avoir 

u 2 p A 2 p 

TCHO = tr t OU 6 = - 


5 6 5 uHo>* 

Ici se présente une difficulté qu'on a jusqu'ici négligée. 
La résultante du poids d'un mur et de la poussée des terres 
n'est pas verticale. Suffit-il de calculer la valeur de p dans 
une section horizontale en prenant pour P la composante 
verticale de cette résultante ? 

Lorsque le mur est à parement extérieur vertical, l'obli- 
quité de ce parement par rapport à la résultante, obliquité 
toujours moindre que l'angle du frottement, est la seule 
objection que soulève ce mode de procéder, consacré par la 
pratique; car, à cause de la similitude des triangles ACD et 

P 
CEF,/îgr. 5, PL i3o, Je rapport - est exactement la même que 

celui de la résultante R à une distance 6', mesurée dans une 
section perpendiculaire à cette résultante et, sous un rap- 
port, cette section même serait dans des conditions de résis- 
tance plus favorables que la section horizontale, si le mur 
présentait à l'intérieur un surplomb assez fort pour qu'on 

eût V > •= a' en même temps que b < -= a. 

Mais si le mur affecte un fruit à l'extérieur, le rapport 

R P 

n ne peut plus être remplacé que par p, , b" étant la projec- 
tion de b' sur la direction de b 9 fig. 6, PL i3o, et, comme la 
stabilité doit être assurée aussi bien dans une section per- 
pendiculaire à la résultante que dans la section horizontale, 
c'est b" qu'il convient alors d'introduire dans les calculs. 

Sazilly a fait remarquer pour les murs de réservoir que 
les profils qui ont un parement extérieur rectiligne, s'ils 
sont stables à la base, présentent dans toutes les autres 
sections un excès de résistance. La même chose a lieu poul- 
ies murs de soutènement et par conséquent, dans le cas le 
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plus général de l'application de la théorie de la poussée des 
terres, le profil à calculer doit être limité latéralement, sa- 
voir : à l'intérieur par une droite dont l'inclinaison, si l'on 
voulait ne faire aucune distinction-entre les murs de soutè- 
nement et les perrés, n'aurait d'autre limite dams un sens 
que le talus naturel des terres; à l'extérieur par une courbe 
que, pour simplifier, on peut remplacer par un contour po- 
lygonal à côtés égaux en projection verticale* fig. 7, PL i5o. 

1 1 . Profil polygonal. — C'est donc 1a stabilité d'un pa- 
reil profil, dans une section horizontale quelconque telle 
que AB* qu'il est nécessaire de mettre en équation en con- 
sidérant comme extrémité de la section, sous le rapport de 
l'écrasement, au lieu du point A, le point Z, projection da 
point Y qui lui-même est l'intersection du parement extérieur 
avec la perpendiculaire à la résultante de la poussée et du 
poids du mur menée par le pied de cette résultante. On ar- 
rive facilement à cette équation, analogue à celle qu'a don- 
née de Sazilly, page 1 99 de son mémoire, en exprimant que 
la pression en Z ne dépasse pas la limite supérieure qu'on 
s'est imposée. 

On trouve ainsi (*) 1 

P icn 


A( 2 H U — h) — 


TZ 


Les lettres ont les significations suivantes : 
x, projection AI de l'un des éléments rectilignes du 
parement extérieur. 


•*MW>^< 


(*) Voir la note fi pour le détail du calcul» 
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F somme algébrique du poids P de la partie de mur 
IFEDCB que l'oa suppose ne renfermer que des élément» 
coimiis et de la. composante verticale Q" de la poussée Q, la- 
quelle composante est supposée positive quand elle r -1 * 
dans le sens de la pesanteur et négative dans le cas c 
traire. 

*, densité de la maçonnerie. 

Hw, hauteur maximum d'un mur de densité it qui 
supporte que son poids. 

h, hauteur verticale de l'élément considéré du paremf 

Q', composante horizontale de. la poussée. 

M', moment de la force P' par rapport au point I, qm 
réduit à M lorsque P' se réduit à P. 

-, fraction qui détermine la position du centre 

poussée sur le parement extérieur du mur, et qui est ég 

à = , lorsque le couronnement du remblai est une dri 

passant par l'arête intérieure du mur. 

la. Profil à fruit extérieur uniforme. — L'inclinai! 
du parement intérieur étant donnée ainsi que l'épais* 
du mur eu couronne, la formule n° 1 détermine succès 
veinent la base de chaque élément rectiligne du parera 
extérieur. Pour le premier élément et plus généralem 
pour obtenir l'épaisseur d'un mur à parement extéri 
rectiligne,. PI. i5o, fig. 8, il faut substituer dans l'expri 
sion (i)Hài, ce qui donne : 


- 3 H-- 


V© 


[H(aH u — H)— ^-1 H^aH.- 
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i3. Profil à gradins extérieurs. — Si l'on remplace, 
comme Ta proposé de Sazilly, le parement polygonal par 
une série de gradins, fig. 9, PI. i3o, l'équation (1) se am- 
plifie et devient la suivante, x désignant la largeur du 
gradin : 


\fr. 


(3) 


i4- Pfofil à parement extérieur vertical. — Et en substi- 
tuant H à /i dans cette dernière, on a la formule des murs à 
parement extérieur vertical, dans laquelle x représente l'é- 
paisseur à la base ou l'épaisseur en couronne, suivant que 
le parement intérieur est à surplomb ou à fruit, fig. 10, 
PL i3o. 


ttH t V **H* ^ H(3H W — 4H) 


(4) 


16. Profil à parement intérieur vertical. ■— Les équa- 
tions 1, 2, 3 et 4 conviennent aussi bien aux murs à sur- 
plomb intérieur qu'à ceux qui présentent au contraire un 
fruit. Suivant que Ton veut les appliquer à l'un ou l'autre 
cas, il suffit, comme cela a été dit, de donner le signe — ou 
le signe + à la composante Q" qui entre dans les valeurs de 
F et M'. Ces équations sont applicables aussi aux murs à 
parement intérieur vertical, mais, dans ce cas particulier 
qui est la limite des deux autres, Q" devient nul, Q' et V se 
réduisent à Q et à P, la notation M' doit être remplacée par 

• 

M, le rapport ~ est égal au volume V de la partie connue 

M 

du mur, enfin le rapport — représente le moment d'un poids 

de volume V et d'une densité égale à 1 . En remplaçant ce 
rapport par une nouvelle notation [x, les équations précé- 
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dentés peuvent donc être présentées sons les formes sui- 
vantes : PI. i3o,JÏ3. u. 



£ = 

Profil polygonal. 
3B U — afc- 





»(aH„- 

-*)- 

_** 


'( 3B„ 

_ak 
-») 

"•] + 
_î9 

aV ! 

-5H„(|. 

un/ 

\ »(»H„ 

fttaH u - 

-»', 

_«y 


Pro/ii à /Viril extérieur uniforme. 


X 


H(aH 


B)- 

aQ 



H u 

-aH 


+ 

iV 

— 5B«(l>- 

ga 


4 



*« 


Pro/ï( à gradins. 


k/v 4Ï "' 


fc(3H w — 4*) 
Pro/îi d par<rm«il KrfA-iew uerfira'. 


— Ï+VS + 


4 r-6g.(i.--) 

H(5H„-4H) 


4i8 
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Il est à remarquer que ces formules cesseraient d'être 
exactes, si la poussée n'était pas normale au parement. 

1 6. Autres formules pour les murs à parements rectilignes, 
— Les équations 4> 6 et 8 correspondant aux profils qui 
ont leurs parements rectilignes et F un d'eux, au moins, ver- 
tical peuvent être remplacées par les suivantes dans les- 
quelles n'entrent que des quantités simples, et auxquelles 
il est facile d'arriver directement : 


x = — 


W+ ni 



aH' ^H+5H W £) -fH'tH^ +6S ? ") -B{f-W(A 


HV+»0 


x = — 


3H U — 4H 

e [3H M — aH(i+g)] 
aH w — H(i + ag) 


+ 


V 


/e*,3H„ — 


H 1 


2 H(i + g)T «*(4H -3HJ + 6H u7Î 


LaH. — HCi + ag)] 1 


aH„ — H(i-fag) 


\ I n 1C ' 


<8Nf 


La première est applicable si le parement vertical est celui 
extérieur, fig. 10, PL i5o. L'inconnue est alors l'épaisseur en 
couronne dans le cas des murs à fruit intérieur, l'épaisseur 
à la base dans celui des murs à surplomb. Dans le second, 
q" représente une quantité négative. La formule 6 bis con- 
vient si le parement vertical est le parement intérieur et 
donne le fruit du parement extérieur PL 1 3o, fig. 1 1 . La troi- 
sième enfin suppose que les deux parements sont verticaux 
en même temps et fournit F épaisseur uniforme du mur. 
PL îoo, fig. ii. 

La première et la seconde contiennent les notation» nou- 
velles suivantes : 


r 
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f, fruit ou surplomb par mètre du parement intérieur, 
8, lacteur numérique égal à ou - suivant que / re- 
présente un fruit ou un surplomb, q, q' et q'\ quotients de la 
division par uH 8 de la poussée Q et des composantes Q' et Q". 

e 9 épaisseur en couronne, 

La seconde et la troisième cesseraient d'être exactes, si la 
poussée n'était pas normale au parement. 

L'équation (2) peut aussi être transformée d'une manière 
âfialogue, mais cette transformation n'est avantageuse que 
lorsque les deux parements ont une inclinaison égale; 
* désignant l'épaisseur moyenne, on a dans ce dernier cas, 
fy. 12, PL i3o, 

«=- 7 fo'+; 4H _ 8lg J 


4 { * T/ 4H-: 


S'il y avait surplomb à Tintérieur, x représenterait l'é- 
paisseur uniforme et q" devrait être changé de signe ou con- 
sidéré comme représentant une valeur négative. 

17. Difficultés de calcul relatives aux murs dont le pare- 
ment intérieur nest pas vertical. — Il importe de remar- 
quer immédiatement que les profils de murs dont le pare- 
ment intérieur n'est pas vertical, présentent pour le calcul 
un désavantage sensible. La poussée du massif variant en 
effet avec l'inclinaison, leur épaisseur ne peut être calculée 
sans tâtonnements que si l'on se dorme à priori cette incli- 
naison; si l'inclinaison est en surplomb, on ne peut même 
pas la considérer comme donnée; car, si Ton veut distinguer 
la classe des murs de celle des perrés, il faut évidemment 
satisfaire à une équation exprimant cette condition que la 
pression à vide du mur sur son arête intérieure ne dépasse 
pas le maximum admis pour la pression à charge sur l'a- 
rête extérieure. 


.(9) 
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18. Cas particulier des murs pressés par un liquide. — 
La première difficulté n'existe pas, du moins pour certains 
profils, quand la poussée est produite par un liquide. Alors 
forme du parement intérieur, qu'il soit rectiligne ou non, 
change rien à la composante horizontale de la poussée 
dont la composante verticale est toujours égale en valeur 
absolue au poids du volume de liquide compris entre le pa- 
rement intérieur et le plan vertical mené par son extrémité. 
Lors donc qu'un mur doit présenter à l'intérieur un fruit 
rectiligne ou des retraites, de telle sorte que l'on connaisse 
la position relative du centre de gravité du prisme ou du 
gradin à calculer et du volume d'eau correspondant, on peut 
prendre pour inconnue la base du prisme ou la largeur de 
la retraite. Si, par exemple, on suppose, avec un parement 
extérieur vertical, un parement intérieur à gradins de hau- 
teur ft, et si, le gradin à calculer étant surmonté d'une co- 
lonne d'eau de H' — h de hauteur, on désigne par p une sorte 
de densité moyenne telle que le produit pH'a? soit le poids de 
la tranche de mur et de liquide correspondant à ce gradin, 
la valeur de x sera la suivante (PL i3o, fig. i3) : 


x = 


SanUn — 4P' 


3tîH w — 4 P H 


7+ 


+ 


4 /(3a*H w -4P')* aP^aieH^-aPV-te^^M'+Q |J 

V (3«H„— 4PH0 1 pH'(3irH w — &pB') 


a représente la largeur du mur à la base non compris celle 
du gradin et, <8> étant la densité du liquide, la valeur de p 
est (*) 

^(H' — h) + itA 


H 


(*) Il est clair que le moment M' doit être pris ici par rapport à 
Parête intérieure de la base a, et que la partie connue de la com- 
posante verticale de la poussée doit seule être comprise dans la 
résultante exprimée par P'. 


v-,r 


■*-g 


et 


POUSSÉE DES TERRES. 4*1 

Lorsque le liquide affleure le sommet du mur, on a H'=H 

<Gr(H — h) + ith 


9 = 


H 


Si Ton veut simplement avoir un parement intérieur rec- 
tiligne, on peut, en prenant pour inconnue le fruit total de 
ce parement, obtenir x en fonction des données élémen- 
taires. Soient H la hauteur du mur, H' celle de F eau et e l'é- 
paisseur du couronnement; faisons en outre, pour abréger : 


H' 




5H — H' 
3H 


= *. 


l'équation générale est : PI. i3o, fig. 14. 

. (i+aTfHSH»-^) 




2 H tt (i+3rf Y »)- 11(1+0^) 


iT* + 


h 


Jre ( 1 +07') ( 5H to ^4H ) 1 « e'tSH^H)- gfHcH' 


(i+3^H(i+^ 


Lorsque le niveau du liquide affleure le sommet du mur, 

H' 2 

on a ç = 1 et 8= -=. L'équation devient alors : 




(i+°)(3H w -4H) 


2 H^i + acr) — H(i + o) 


ï + 


+ 


\/[î (*+«)( 5H »-4 B ) I 1 e 8 (5H„ 


-4Hj— aH^H» 


+2<j) — H(i+a)*' 


1& 


ou en rétablissant — à la place de <r. 


•rc 


<sA 


a? = 


2 


1 + ^-J (3H W - 4H) 


H „( l + ? )_a(.+f) 


i4 


(■ + ;)[3 Bi ,-B) 
L ''"»('+?)-«(' + î)* 


e^nu-^H)— — H^H' 


TC 


*•(■+?)-■■ h ? 


v M 


Annales des P. et Ch. Mémoires, — tome xii. 
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1 9. Équations de condition pour les murs à surplomb in- 
térieur. — L'équation de condition relative à la pression à 
vide des murs à surplomb est aisée à établir lorsque les 
parements sont tous deux rectilignes. 

Si le parement extérieur est vertical, x étant l'épaisseur 
à la base, x' le surplomb, on doit avoir (PL i3o, fig. iS) 


v/i 


Si le surplomb est égal à l'épaisseur en couronne, comme 
dans le profil anglais, la relation devient (PL i3o,/ty, 16): 

x H w + H 

X H w — H 

Si l'épaisseur est uniforme, on a (PL i5o T fig. 17) : 

x SH^ 


x' 3H W — 4H * 


M 


Si le surplomb est plus grand que l'épaisseur en cou- 
ronne f, sa valeur est (PL i3o, fig. 18) : 

H 

x 3 — «' — îj- [x -f- e)* 

*=, + J2 . (i) 

ar+ae 

Cette dernière expression conviendrait également si le 
surplomb était moindre que l'épaisseur en couronne. On 
trouverait pour x 1 une valeur négative. Pour les murs à pa- 
rement extérieur polygonal ou à gradins, le plus simple 
sera d'adopter le surplomb qui conviendrait au mur recti- 
ligne de même épaisseur en couronne; il n'en résultera 
qu'une diminution peu importante sur le surplomb admis- 
sible. 


r 
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20. Calcul de l'épaisseur des fondations. — Lorsqu'on 
néglige la- butée, l'épaisseur des fondations peut se calcu- 
ler par les mêmes formules que celle des murs proprement 
dits, en donnant à n la valeur convenable. Les équations 
4 bis, 6 bis et 8 bis ne seront donc applicables que si les 
parements de la fondation forment les prolongements des 
parements du mur supporté. 

Quand on voudra tenir compte de la butée* il faudra re- 
courir au procédé graphique. 

§ &. Résistance au glissement. 

21. Sous le rapport du glissement, la condition de sta- 
bilité est exprimée par la formule Q' = 0.76P', dans la- 
quelle, P ; et Q' conservant les significations ci-dessus indi- 
quées, 0.76 est la valeur numérique du coefficient du 
frottement de la maçonnerie sur elle-même. Cette condi- 
tion paraît être seulement celle de l'équilibre instable, mais 
la cohésion, qui est négligée, est toujours suffisante pour 
assurer la stabilité quand on se borne aux sections faites 
dans la maçonnerie elle-même au-dessus du plan de fon- 
dation. 

Pour ce dernier, on devra généralement remplacer l'ég** 

lité ci -dessus par un autre de la forme = = 8f dans la- 
quelle f représentera le coefficient de frottement qui peut 
descendre dans les cas défavorables à o.3o et même à 
0.20 (*) et 8 un coefficient de stabilité qui devra varier sui- 
vant la résistance que fournira la butée et suivant qu'une 
force de cohésion sera ou non développée. 


IW*>"l«^«»^WWlH««»l«W«|l* 


(*) Antaot, mémoire précité, page a6s. 
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CHAPITRE IV. 


APPLICATIONS. 


§ i ,r . Indications générales, 

22. Les formules précédentes sont applicables dans les 
conditions ci-dessus déterminées à la poussée des liquides 
et à celle des remblais, quelle que soit la hauteur de ces 
liquides ou remblais derrière les murs, mais je ne me 
propose d'en faire l'application qu'au cas le plus ordi- 
naire dans lequel, le niveau des liquides ou le sommet des 

H i 
remblais affleurant le couronnement du mur, on a — = ? H 

n 5 

pour les maçonneries en élévation. Je ne m'occuperai pas 
des fondations. 

Comme types de profils, j'ai choisi : i° les murs à pare- 
ments verticaux; 2°, 3° et 4% les murs à parement intérieur 
vertical avec parement extérieur rectiligne, à gradins, poly- 
gonal à côtés égaux en projection verticale ; 5° et 6% les 
murs à parement extérieur vertical et parement intérieur à 
fruit ou en surplomb rectiligne; 7 les murs à surplomb et 
à parements rectilignes dont le surplomb est égal à l'épais- 
seur en couronne ; 8° les murs à parements rectilignes dont 
le surplomb dépasse l'épaisseur en couronne. 

Les murs à retraites intérieures ont dû être laissés de côté 
parce qu'on ne sait pas calculer la poussée quand le pare- 
ment sur lequel elle s'exerce n'est pas rectiligne, n° 10. 

Pour les murs à fruit ou surplomb intérieur, qui exigent, 
comme on l'a vu, des tâtonnements lorsque la poussée est 
produite par un massif de terre, je ne m'astreindrai pas à | 
arriver exactement par le calcul à l'épaisseur en couronne 
qui aura été adoptée pour les autres, ou à satisfaire rigou- 
reusement aux équations de condition ci-dessus posées, 
mais je m'écarterai assez peu, soit des épaisseurs en cou- 
ronne admises comme minimum, soit des rapports établis 
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par les équations de condition, pour que les résultats des 
calculs soient comparables dans tous les cas. 

Lorsqu'on ne tient pas compte du frottement à la paroi 
et qu'on suppose le remblai horizontalement arasé au niveau 
du couronnement du mur, la poussée produite par le prisme 
de rupture est facile à obtenir par un procédé graphique ; 
car alors le plan de glissement divise en deux parties égales 
l'angle de la paroi et du talus naturel que j'appellerai X et 
la poussée est l'une des composantes du poids du prisme, 
considéré comme la résultante de deux forces perpendicu- 
laires, Tune au parement du mur, l'autre au talus naturel. 
Mais il est plus exact de la calculer par les formules de 
M. Saint-Guilhem (*) qui sont les suivantes : 

Si le parement intérieur est vertical 

Q = !^HMang*^=^. 

Si le parement est incliné 

sin - 
Q = - t»B* 2 

2 


sin* I — f- © ) sin (X -(- <p 


4* est la densité du remblai ; <p représente son angle de 
frottement. 

Dans le second cas, l'angle du parement du mur avec la 
verticale est égal à 

et par suite les composantes horizontale et verticale de la 
poussée sont : 


(*) Annales des ponts et chaussées, i858, i" semestre, p. 336. 
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«in" — 

2 


«"■(;+*) 


et Q" = q= # X cotang(X + <p). 


•in 


Le signe — convient dans le cas de (k -f ç) > 90°, soit 
de cotang (k + <p) < o, et le signe + dans le cas contraire. 

Ces diverses valeurs sont faciles à calculer par les loga- 
rithmes. 

Les expressions ci-dessus représentées par q* q\ q'\ équa- 
tions 4 bis et 6 bis sont donc, savoir : 


<7 = -— tangM* s-\ 

2 ir \ 2 / 


, I <Gr 


sin*- 


X 
2 


' sin« "g + <p) 
j"= =p g' cotang (X + <j>). 

Si pour abréger, on représente par <p' l'angle 


9°°— ? 


2 


par 


t» f et m" les rapports 

X 


sin*- 


in*(-+<pj 


«t rc 


sin 

on aura : 

Mur à parement intèriem 
vertical. 


Q = - <&H' tang'»', 
2 

î tfr tang 1 ?'. 

2 it 


sio* — cotang (X -f- ©) 
2 


Mter à parement intérieur incliné 
ou en surplomb* 

Q' = - <srfPro', Q"= - <©ff m", 
2 3 


9 = m', 

* 2 ic 


0"= m'', 

2 W 
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Pour dresser une table des épaisseurs des murs de son- 
tellement, il est naturel de faire varier la hauteur de mètre 
en mètre. Il faut donc faire h égal à 1 dans les équations 
1 et 5, 5 et 7. 

Ces bases posées, le calcul des diverses formules n'offre 
aucune difficulté. Très-rapide pour les murs à parements 
verticaux et même pour ceux qui n'ont que le parement 
intérieur vertical, l'autre restant rectiligne, il devient plus 
l«g pour les murs qui exigent des tâtonnements ou dont 
le parement extérieur n'est pas rectiligne. Toutefois un mur 
à gradins eu polygonal de 1 mètres de hauteur à parement 
intérieur vertical peut être calculé en douze heures et le 
calcul donne en réalité dix profils différents. 

L'épaisseur du mur étant connue en couronne, à la base 
et en moyenne, rien n'est plus simple que de trouver les 
autres quantités intéressantes à connaître, savoir : 

i° La tangente de l'angle de glissement que j'appellerai 
ty9, c'est-à-dire le rapport de la composante horizontale de 
la poussée à la pression verticale, lequel doit être au plus 
égal à 0.76 pour que la stabilité soit assurée sous le rapport 
du glissement. 

2 La distance b comprise entre le pied de la résultante 
et l'extrémité de la base du mur et la projection bf ! sur cette 
base de la perpendiculaire à la résultante menée du pied 
de cette résultante au parement du mur supposé incliné. 

un aura en désignant par f le fruit par mètre de ce pare- 
ment: 


Purement intérieur vertical. 

tangO = p=?Ê' 

a HE 
$'—- — 

k=6"(i+ftang6). 


Parement intérieur incliné. 

v ~ I S~ (E * 9 " fl) ' 

6 = fc"(i+f t an S e )- 


Quand le parement extérieur coupera la base du mur sois 
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un angle droit, on devra faire /*== o et par conséquent &"= 6. 

L'épaisseur en couronne sera toujours désignée par e, 

l'épaisseur à la base par e' et l'épaisseur moyenne par E. 

Pour abréger, je représenterai par V et ji/ les rapports 

P' M' 
— et—. 


§ a. Première application. — Cas de la terre. 

23. En adoptant comme données applicables aux terres 
et maçonneries moyennes, 

<w == i6oo k , <p = 45°, îc = aooo k , H w = 3o m (*), 
les diverses expressions ci-dessus deviennent : 


Parement intérieur 
vertical. 

Q = 8ooH 8 tang î a2°3o', 

q = o.o6863 

H 

tange = ç~, 


b"= 


HE 
45" 


t = 6"(i+/ UngO). 


Parement intérieur à fruit ou à 
surplomb. 

Q'=8ooH*m', Q"=8ooH , m", 
q'= 0.40m', q"=L o.4oro w , 

tffO = - 1 

° Eztg'H' 
V = 1 (E ± ç"H), 
6 = 6"(i-f ftange). 


L'épaisseur uniforme d'un mur à parements verticaux de 
î mètre de hauteur d'-après les données adoptées serait seu- 
lement de o. 22, mais il m'a paru que cette dimension n'était 
pas pratique et j'ai cru devoir adopter pour épaisseur mi- 
nimum en couronne une largeur de o. 35. 

Le poids des terres, celui de la maçonnerie et l'angle du 
frottement peuvent varier dans des limites assez étendues. 

(*) Cette valeur de H w correspond à une pression de 6 kilo- 
grammes par centimètre carré. 


» 

i 
i 
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Mais on s'accorde à considérer comme moyennes ordinaires 
les valeurs (*) © = 45°, — = •=. 

En adoptant avec <p = 45°, la donnée — = 0,80, qui cor- 
respond à une maçonnerie de peu de densité supportant un 
remblai de terre argileuse, le calcul fournira donc des épais- 
seurs supérieures à celles qui seraient nécessaires dans les 
cas moyens, et ces épaisseurs, exception faite des murs de 
chemins de fer pour lesquels il sera nécessaire d'avoir égard 
aux observations du dernier chapitre, pourront être appli- 
quées avec d'autant plus de confiance qu'elles auront été 
obtenues sans tenir compte ni de la cohésion ni de la ré- 
sistance par flexion. Cependant on devra prendre les pré- 
cautions d'usage pour diminuer le tassement et avoir soin 
d'établir les barbacanes nécessaires pour que la pression 
du remblai ne puisse pas être en quelque sorte remplacée 
par celle de l'eau ou d'un liquide visqueux plus dense que 
l'eau. De petits tuyaux de drainage établis en quinquonce 
suffiront pour cela. 

Sous le rapport du glissement, tous les profils calculés 
présentent un excès de stabilité, et l'on n'aura besoin de 

vérifier l'inégalité ^ < f que pour le dessous de la fon- 
dation (**). 

Après avoir consigné dans les trois tableaux qui suivent 
les résultats des applications, je reproduirai dans un résumé 
comparatif ceux de ces résultats qui peuvent influer sur le 
choix des profils : l'épaisseur moyenne, le fruit extérieur et 
l'épaisseur à la base. 


(*) Ardant, p. a36.— SchefQer, traduction Fournie, p. 359. 

(**) Les lettres f et /' représentent, suivant l'usage, tantôt les 
coefficients de frottement de la terre sur elle-même et sur la ma- 
çonnerie, tantôt les inclinaisons des parements intérieur et exté- 
rieur des murs. 
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(*)• 


HORS POLYGONAUX 

\ût les côté* ont uniformément 1 mètre de projection 

verticale. 


Épaisseurs 
à la base 

e*. 
13 


0.350 
0.450 
0.730 
1.036 
1.343 
1.652 
1.964 
3.281 
2.604 
2.935 


Valeurs 

de 
tan* 6. 

1S 


0.366 
0.460 
0.494 
0.502 
0.903 
0.500 
0.497 
0.493 
0.488 


Valeurs de 


MURS 

à gradins de l mètre de hauteur. 


b". 

b. 

1* 

15 

» 

» 

0.017 

0.017 

0.030 

0.034 

0.049 

0.057 

0.076 

0.087 

0.109 

0.126 

0.149 

0.17S 

0.196 

0.1*27 

0.251 

0.291 

0.312 

0.363 


Épaisseurs 
moyennes 

E. 
16 


O.350 
0.400 
0.506 
0.630 
0.763 
6.902 
1.044 
1.189 
1.337 
1.488 


Épaisseurs 

à 
la base. 

17 


0.350 
0.450 
0.717 
1.003 
1.296 
1.594 
1.898 
2.205 
2.521 
2.842 


Valeurs 

de 
tanf 6. 

18 


0.343 
O.407 
0.436 
0.450 
0.457 
0.460 
0.462 
0.462 
0.461 


Valeurs 
de b. 

10 


0.018 
0034 
0.056 
0.085 
0.120 
0.162 
0.211 
0.26V 
0.831 


Murs polygonaux. 


+ 


_ 44 — o.o6863H* 
5 9 — o.i3 7 a6H 2 ^ 

i/ / 44 — o.o6863H* V» 4[V* — 45( fx — 0.02238H»)}. 
V V* V, 59-o.i3 7 26HV + 


5g — 0.X3726H 8 


n 


Murs à gradins. 


x = — V-f v/i.o465V s — a.093{jt -I-0.04788H*. 


b) 


valeurs de V et de b ont été calculées avec cinq décimales et, par suite, les résultats ci- 
1, dans lesquels on n'en a conservé que trois, ne vérifient pas d'une manière rigoureusement 
la formule 

©^"(i-f/HangÔ). 

elà de 2 mètres, le parement extérieur du profil polygonal est sensiblement recliligne. On 
suite que la partie supérieure ne fait exception que parce que l'épaisseur do premier élé- 
|«st trop forte. 
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Résumé comparatif. 


.r=" 


DÉSIGNATION 


des profils. 


S 5 

— «> 

•s £ 

a m 

—s* 

B ~S 

£Zi 


■ 9 


polygonal 
à gradins 

à fruit 
uniforme 

vertical. 


mors t 

DE 5 MÈTRES DE HAUTEUR. 


Fruit 

extérieur 

total. 



en- 
surplomb,] 
de o^.zb 
d'épais- 
seur 
en 


a 
« 

S 

fi — • . 

S g ) couronne 


S * 


dont le 
surplomb 
est égal 
à l'épais- 
se ur 
en 
couronne. 


Épais- 
seurs 
moyennes. 

Épais- 
seurs 
a ta base. 

* 

3 

0.683 

1.3*3 

0.763 

1.296 



0.801 

1.252 

1.213 

• 
1.213 

1.266 

2.066 

1.025 

0.645 

0.622 

0.892 

0.707 

0.825 

i 

i • 


0.993 
0.946 

0.902 


1.159 


0.S25 


MURS 
DE 10 MÈTRES DE HAUTEUR. 


Épais- 
seurs 
moyaanes. 


1.405 
1.489 

1.568 

2.870 


2.7SS 


2.491 


1.234 


1 491 


Épais- 
saurs 
s. la base. 


2.935 
2.842 

2.786 

2.870 


5.195 


1.836 


2.113 


1.991 


Fruit 

extérieur 

total. 


2.58S 
2.493 

2-436 


2.943 


1.99-1 


OB8ERYATU! 


Êpmum 
en tom***i 

Mur da 6 met 
4» hauteur. 

0.465 

Preuiontturh 
térieure en 
le remblai* 


MurdeSmèt. 
de hauteur. 

6* .274 


6 k .S04 


6 k .022 


Mari 

d«l 
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§ 3. Deuxième application. — Cas du sable. 

24. Avant d'entreprendre les calculs relatifs à la poussée 
de la terre, j'avais appliqué au sable les équations des 
n" 1 1 et suivants, et je crois devoir indiquer comme élé- 
ments de comparaison les résultats auxquels j'étais parvenu 
dans ce cas. 

H<* et tu conservant leurs valeurs respectives de 5o mètres 
et 2000 kilogrammes, j'avais adopté pour le poids et le talus 
naturel du sable des données sensiblement égales à celles 
indiquées pa* le colonel Aude, savoir : 


^= i5*»o* au lieu de <<&=: i4/°» 


et 


<p==34° ou tangcp = 0.6745 au lieu de tang<p = -. 

o 

On a donc 

<p'=28% tang*<p' = ©.28 à 0.01 près. 

Avec ces données, les éléments du calcul sont les suivants 


Mur à parement intérieur 
vertical. 

Q = aïoH», 
q = o.io5. 


Mur à parement intérieur 
incliné. 

Q'zn^oH'ro', Q"=75oH f m", 

q f =o.3jom' 9 q"= o.375m". 


Lesvaleurs.de tang 8, b" et b sont toujours représentées 
par les mêmes expressions. 

Le minimum admis pour la largeur en couronne est de 
o.io; c'est l'épaisseur uniforme d'un mur à parements ver- 
ticaux de i m . 81 de hauteur, et à partir de cette hauteur les 
calculs ont été faits de mètre en mètre ou de 2 mètres en 
2 mètres. 

Leurs résultats sont consignés dans le tableau suivant : 
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même application. — Charge d'i 


s sur les murs de réservoirs pt 
ir objet, comme celui du géi 
le soutènement, la mise en rel 
irofil. Le x profil proposé, dit d 
tes gradins sur les deux paret 
rgeur de ^ m .y8 adoptée en 
plicable qu'aux grandes élévj 
,nt de vastes superficies ; d'au 
: l'auteur pour réduire la près 
e paraissent pas concluants, 
exagéré l'épaisseur à la base. 
s qu'une application, même r 
litre III aux murs de réservoir 
ï utilité, et j'ai calculé de mi 
rrespondant à trois profils, 1' 
verticaux, l'autre ayant le pa 
des gradins à l'extérieur, le tr 
□teneur. 

\ la tangente de l'angle de g 

r de Bosméleac, établi avec 

.pport, que ceux de Glomel et 

i-dessus de o. 64 1 sur le plan 

e 0.676 pour le dessous de cei 

| Ces valeurs diffèrent sensiblement de la val 

" 76 adoptée pour les murs de soutènement. 

oservé celle-ci. Si l'on voulait s'en tenir aux 

^ épaisseurs inscrites au tableau suivant po 

adins ne seraient plus applicables, mais les 

apporter aux dimensions calculées pour rés 

ment seraient de même nature que celles 1 


J'ai adopté comme largeur minimum en cb 
l'on a d'ailleurs: 

Armaltt dtt P. tt Ci , JlEMOiKts. - TUJm XII. 
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Murs à parement intérieur \ 

-priirnl * Murs éTunJruU intérieur x. 


vertical. 
Q = 5ooH*, 
g = ©.25, 
H 


Q' = 5©oH% Q w = 5ooHx, 


^= o.*5, f" = o.a5 —, 


6 = 


HE 

45 


tango 




o.35H 


*■ 9 


E+g"H E+o.a5x 
H 


6=--(E-f o.a5x). 
45 


Le profil à gradins calculé pour la résistauce à F écrase- 
ment est trop faible sous le rapport du glissement dès que 
b IftUtçur dépasse 9**70; pour H égale 3, le cube à ajouter 
£81 de g m . i4q et correspond à une épaisseur moyenne de 
e f q47* Cette addition ne saurait être faite sans augmenter 
un peu la base du mur, car si on la faisait tout entière sur 
le premier gradin, la pression sur la base du second dépas- 
serait évidemment 6 kilogrammes. L'augmentation de la 
base sera un minimum en ajoutant uniformément l'épaisseur 
supplémentaire de 0.047 à l'intérieur et l'addition se fera 
ainsi sans calculs. Seulement la pression sur l'arête exté- 
rieure des gradins descendra au-dessous de 6 kilogrammes. 

En procédant de la même manière pour la hauteur de 
& mètres, on augmenterait l'épaisseur à la base plus qu'il 
n'est nécessaire. Si, en effet, reprenant comme point de dé- 
part le profil de 2 mètres de hauteur, on calcule un gradin 
d'une hauteur égale, on obtient un nouveau profil de 4 mè- 
tres de hauteur dont l'épaisseur moyenne se trouve suffi- 
an te sous le rapport du glissement et à partir duquel on 
peut par conséquent calculer d'autres gradins de 1, 2 et 
3 mètres de hauteur. Ce dernier donne encore une résistant 
suffisante au glissement et l'on n'a dès lors à renforc 
comme il a été dit ci-dessus, que les profils intermédiai 
et modifiés de 5 et 6 mètres. 
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On procédera de même pour les hauteurs supérieures. 
Si toutefois une certaine augmentation de la largeur de 
la base, utile pour augmenter la force de cohésion, n$ paraît 
bas présenter de grand inconvénient, on se bornera dans 
[tous les cas à faire l'addition convenable à l'intérieur des 
)rofils primitifs. 

Pour de très-grandes hauteurs, on aurait à vérifier si, en 

[supposant le réservoir vid$t 1* pression sur l'aj'éte intérieure 

le la base ne dépasse pas la limite des charges perma- 

lentes. 

Le tableau suivant fait connaître, outre les épaisseurs 

jyennes correspondant pour les trois profils considérés 

m diverses hajitçuis de 1 à 10 mètres, toutes les données 

ri peuvent avoir de l'intérêt. 
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■an à parement extérieur vertical et à fr«lt Intérieur (*). 


as 

a 
m 

< 


VALEURS DE 


1 
2 
2 
4 
S 

7 
8 
9 
10 


2 


S 


Mémoire. 


0.500 
0.750 
1.000 
1.250 
1.500 
1.750 
2.000 
2.350 
2.500 


0.098 
0.241 
0.318 
0.541 
0.702 
0.872 
1.050 
1.240 
1.442 


ÉPAISSEURS 
moyennes 

E. 


0.550 
0.746 
1.032 
1.326 
1.633 
1.955 
2.293 
2.651 
3.030 
3.433 


ÉPAISSEURS 

à la base 


<?'. 


0.550 
0.943 
1.513 
2.102 
2.716 
3.360 
4.036 
4.751 
5.510 
6.317 


VALEURS 
de 

ttng 0. 


VALEURS 

de b. 


Mémoire. 


0.592 

0.037 

0.589 

0.085 

0.583 

0.152 

0.575 

0.242 

0.564 

0.354 

0.553 

0.492 

0.540 

0.658 

0.527 

0.854 

0.513 

1.083 


(*) PI. i3o, fig. 38. 
Béduile en nombres, la formule (il) devient : 

o.55(9 — 0.40H) 


a? = — 


8 — o.3oB» 


+ 


4 /r o.55(9 — o.4oH) l« 
V L 8-o.3oH J 


aH* — o.4o3(9 — 0.40H) 
8 — o.3oH 


2 


o 
8 


Quatrième application. — Glaise imbibée d'eau. 

*6. Je considère les massifs glaiseux et mouillés comme 
Cuvant exercer une pression égale à celle d'un liquide qui 
raitune densité double de celle de l'eau, et j'ai fait à ce 
Iquide hypothétique une application restreinte des formules 
s les mêmes conditions que la précédente. Le minimum 
l'épaisseur en couronne a été fixé à o. 70 et le profil à 
dins calculé d'abord sous le rapport de la résistance à 
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iemtnt a été transformé ensu 

abilité suffisante sous le rap 
a dans ce cas pour les murs 

Q=e 100 


il n'est pas utile de chère: 
les mtrâ a fruit Intérieur ; t 
e de densité égale à celle d< 
t intérieur d'une épaisseur i 
es mêmes Conditions de rési 

verticaux de même baee. 

résultats fournis par le «il 
u qui suit : 


1 


I 

il 
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CHAPITRE 1 


. Choix det] 


37. Le choix des profils de m 
pend, dans chaque cas particulier, 
des prix du remblai, de la maçon r 
difficultés de la fondation. Il ne p 
des études comparatives détaillées 
paraïson soit concluante, il est né* 
soit faite dans le système du mil 
tables correspondantes à diverses 
maçonneries, et d'ailleurs faciles 
thode exposée ci-dessus, sont néce 
résultat. Quoique incomplètes, cell 
déjà, je l'espère, d'une véritable u 
les murs en élévation d'une haute 
les conséquences suivantes qui s 
tassement, la cohésion des terres e 
produite par l'encastrement plus 
fondation. 

Murs de soutènement. — Les pt 
ment peuvent être classés comme i 
différentes: 
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HCMÉROS DE PRIORITÉ 

pour 


D • 

2 s 


7 
8 


il 

S.- 


6 


5' 


4 
8 


6 


1 
1 
1 


i 


a 


6 


2 
5 

8 


DÉSIGNATION 


d«s proûls. 




Mur à surplomb intérieur 
de 0.35 en couronne. . 


OBSERVATIONS. 


Mur vertical à l'intérieur! 

et polygonal à Texte- 1 

. rieur . / 

(Mur d'un surplomb inté- 

\ rieur éga I à l'épaisseu r 

en couronne 


A partir de la hauteur 
de io mètres, le mur 
a surplomb aurait 
moins de fruit que le 
mur polygonal. . 


j 

Mur vertical à l'intérieur) 
et i gradins extérieurs. 


L Mur verticale l'intérieur 
a fruit extérieur uni-] 
forme 


Mur vertical à l'extérieur 
et à surplomb intérieur. 


Lorsque la hauteur dé- 
passe io met., l'ordre 
de priorité change en 
ce qui concerne l'é- 
paisseur moyenne. 

Pour les hauteurs qui 
approchent de io mè- 
tres, ces deux profils 
ont moins de base que 
le mur à parements 
verticaux. 


Mur à parements verti-/Pour les faibles nau- 

caux \ teurs jusqu'à 7 mé- 

/ très, le mur à fruit a 
Mur vertical à l'extérieur/ plus d'épaisseur que 
et à fruit intérieur. . .[ le mur vertical. 

i 


Il résulte de ce tablçau qu'en accordant la même im- 
portance à chacun des trois premiers classements, le profil 
le plus avantageux serait celui qui présente à l'intérieur un 
surplomb égal à son épaisseur en couronne, tandis que le 
[' plus défavorable est celui à fruit intérieur. Sans admettre 
que le quatrième classement ou classement moyen soit exact 
dans tous ses termes, je pense qu'il est admissible aux ex- 
trémités de l'échelle ; car si, d'une part, le profil à surplomb, 
classé ainsi définitivement sous le n* i , demande un peu 
is d'épaisseur que certains autres, il rachète cet inconvé- 
mt par la petitesse de sa base et de son fruit extérieur 
d sont égaux et n'atteignent jamais le cinquième de la 
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hauteur, et si, d'antre part, pour les hauteurs supérieures à 
7 mètres, le mur à finit intérieur exige un peu moins d'é- 
paisseur moyenne que le mur à parements verticaux, il suf- 
fit de comparer les bases pour voir qu'avec une fondation 
de o".20 seulement de hauteur, le cube total de maçonnerie 
serait moindre dans le second cas que dans le premier. 

Lorsque le parement extérieur du mur sera assujetti i 
rester vertical* le profil le plus avantageux devra présenter 
un surplomb à l'intérieur. 

28. Murs supportant une chargé ieau ou un massif glai- 
seux. — Les profils des murs de réservoir d'eau et des 
mur» soutenant vn massif glaiseux se classent comme il suit : 


•àfcaMàMi 


MUHÉftO» »B PRIORITÉ 


2 

II 

a. e 
2S 


: 


■S 


^M»fc* p«k 


■I 


4 


J 

2 

2 

1 

2 

1 

3 

2 

» 

1 

y 

i 

f 

t 

i 

J 
1 

2 
3 

2 
1 

2 
1 

3 

> 

2 


BlftleftAftOff 


du profil» 


OBSERVATIONS. 


«M» 


Murs de réservoirs. 

Mûr i gradins. 
Mur à fruit intérieur. 


L'épaisseur moyenne, d'abord 
supérieure a celle do mur à 


S radins est moindre à partir 
e la hauteur de 4 métrés, 
maitrédOfieniBios granit» à 


hauteur de 4 méti 
fédevienipta 
celle de t métrés. 

Murs soutenant un massif glaiseux. 


Mur à fruit intérieur. 
Mur à gradins. 
Mur vertical. 


Pour les murs de réservoirs, le désavantage paraît rester 
d'après te tableau au profil à fruit intérieur, mais oa se 
doit attacher que peu d'importance à cette indication» c 
tantôt moindre tantôt plus grande, l'épaisseur réduite e 
rèspondaflt à ce profil dépasse h peine en moyenne celle 
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i gradins, de telle sorte que de la comparais! 
us, il ne résulte en quelque sorte aucun m 
préférer l'un des trois profils aux deux autres. 

11 est dès lors évident qu'il doit être généraleme 
nomique, quelle que soit la forme du parement ex 
de donner du fruit à l'intérieur des mura de rést 
Cette disposition accroît en effet la résistance au glis 
et permet, toutes choses égales d'ailleurs, de donn 
de capacité aux réservoirs* 

Le eas le plus favorable à l'emploi du fruit extéri 
rait celui d'un remblai glaiseux* si l'on pouvait rée 
assimiler la poussée de ce remblai à celle d'un liquid 
densité égale à celle de la maçonnerie. Pour transfoi 
mur à parements verticaux en un mur à fruit iatéri 
ait exactement la même résistance sous le double 
de l'écrasement et du glissement, il suffit en ce cas, 
nimura nécessaire pour l'épaisseur en couronne éta 
de joindre l'arête intérieure du nouveau couronne 
celle de la base primitive. 

§ i. Celtétioti et tastemsnt. 

ag. Quand on veutse rendre compte des conditions 
libre d'un mur, en embrassant toutes lesdonnées du pr 
sauf la résistance par flexion, deux périodes de tem 
vent être distinguées: l'une est la période du tass 
l'autre celle de la cohésion. Dans la seconde, si le i 
est bien plein et adhérent au mur, si sa nature est p 
méable au moins à la partie supérieure, l'équilibre 1 
calculé par des formules qui négligent la cohésion ■ 
déminent assuré. 

Pendant la période du tassement, le remblai desc 
tend à descendre le long de la paroi intérieure du : 
se produit donc un frottement, et si la paroi est ve 
ce frottement a précisément, sinon l'intensité, au a 
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direction admise dans la théorie que 
quand même mes critiques ne seraient 
cas doublement particulier, quand mêm 
intérêt, sous un certain rapport, à renoi 
précaution que les constructeurs sont dai 
pour atténuer les effets du tassement, 
penser que les forces vives développées par le tassement, 
la perméabilité d'un remblai non pilonné, le peu de résis- 
tance d'une maçonnerie nouvellement construite ne permet- 
tent pas de diminuer les garanties de stabilité qui paraissent 
nécessaires alors que le tassement est terminé et que la co- 
hésion a commencé de se développer? Incontestable pour 
les murs à parement intérieur vertical, cette conclusion l'est 
plus encore pour ceux qui ont un fruit ou un surplomb. 

En arrière d'un mur à surplomb, le tassement s'opère 
en effet sans frottement sensible et il tend à laisser le long 
du parement, principalement à la partie supérieure où la 
poussée est la moins forte, un vide ou réservoir parfaite- 
ment disposé pour emmagasiner les eaux pluviales. C'est 
sans doute à cause de ce motif que les Anglais, qui donnent 
généralement un surplomb intérieur à leurs profils, font dé- 
crire aux parements des arcs de cercle convexes dont la 
tangente est verticale au sommet. 

Dans le cas d'un fruit ou de retraites, la forme même du 
mur oblige le remblai à se resserrer en tassant et à chasser 
la partie supérieure comme ferait un coin. On verra au pa- 
ragraphe suivant que l'expérience a prononcé sur ce point 
et que les murs à fruit intérieur sont souvent d'un emploi 
dangereux. 

§ 3. Détails relatifs au mur à fruit intérieur H au profil anglais. 

3o. Le profil de mur de soutènement qui est le plu§ usit 
en France est celui dont le parement extérieur est vertic; 
ou sensiblement vertical et dont le parement intérieur es 
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fruit ou plutôt avec de 
gue incontestable dont 
acre presque en entiei 
ss avantages. On a vu 
momique pour les mu 
t il importe d'insister 
e une opinion qui, toi 
redit auprès des ingén 

)s Allemands n'accorde 
aveur qu'il a obtenue 
généralement leurs n 
rieur {construction des 
ut juger du sentiment 
Scheffler exprimé con 
luction de M- l'ingénié 
ite sur le parement p 
)le influence sur la stab 
npte. » Malgré la no 
ue cet avis est pariai 
profil postérieur formt 

x ingénieurs dont l'u 
chaussées, Sazilly et M 
isance, professé .une oj 
premier fait remarqua 
ue, s'il est toujours av 
, lorsque le fruit extéri 
et que l' épaisseur stricl 
terne des murs de soute 
dément préférable de 

surplomb dès que le i 

d'ailleurs assez faible. 
ire divers profils de mi 
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xwr chemina de fer en Angleterre ■ 
; que les mure français, présentant 
s ou un finit, n'ont pas résisté quo 
gew en couronne de i™. 10, une ép 

o.3o H et supérieure de 54 'p- 100 
lais, à surplomb intérieur, d'une st; 
y Fontenay attribue aux eilets du ' 
des profils français qui est, du re< 

cas d'un fruit uniforme que dans ce 
qu'il attaquait de front une théor 
, il a tenu à justifier son opinion pa 
: ; il a imité le tassement en faisant 
u remblai et a reconnu que, par l't 
, les murs à retraites éprouvent à 
des mouvements beaucoup plus » 

nt lul-mbue a professé que la si 
vait besoin d'être consacrée par la pi 
-après, complétées par les indicatif 
du chapitre II, résument exactemen 
mémoire. 

Après l'exposé de ce fait (*), qui n 
'action du frottement des terres su 
13 sera facile d'établir qui! n'existe 
rements verticaux qu'on ne pufest 
lacer par un mur à paroi intérieu 
I sensiblement plus économique. 

Les murs tracés suivant les procédé 
it susceptibles d'une résistance indi 
! supporteront une surcharge de b 
i voudra la leur imposer, en suppos 
lus par lequel te remblai s'appuie s 
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« pas plus roide que le talus naturel. Mai$ il «il à remar- 
u qwr que si Von u contente de donner à un mur à para- 
« ment incliné fortement surchargé le profil résultant du 
« tracé exposé au n p 20, la pression sur la partie antérieure 
« de la base de fondation ppurra être trèa-grande et qu'il 
• fendra en conséquence Rassurer de l'incompressibilité du 
« sol eu y suppléer par les moyens d'art connus, 

h 9 « Nous ne prétendons pas que les considérations pré*- 
« cédentes doivent opérer immédiatement un changement 
« complet dans la pratique. Noigi les livrons aux ingénieurs, 
u nous bornant à désirer qu'ils leur donnent la sanction de 
« l'expérience aussitôt que F occasion s'çn présentera, » 

Pour faire comprendre la seconde Qtatiop, il convient de 
définir les procédés auxquels il y est fait allusion. Celui du 
n° 19 cpnsistç à faire passer la résultante de la poussée, cal* 
eulée en tenant compte du frottement à la paroi, et du poids 
du mur par le milieu du dessous de la fondation* Dans celui 
de l'article 20 la résultante passe simplement à l'intersection 
du plan supérieur de la fondation avec la perpendiculaire 
abaissée de F arête intérieure du couronnement. Ce dernier 
a une épaisseur de o w . 5o et le parement extérieur est dressé 
suivant un fruit de 0.04H. Ce second procédé est applicable 
à tous las terrains ordinaires; car, dit fauteur, « il suffit 
dans ce cas que la poussée coupe la base du mur en arrière 
: ' du parement extérieur à une distance assez grande ppar 
que la pression résultant de son action sur l'unité stiperft* 
eiellp de l'assise inférieure du mur ne dépasse paa la Haute 
des charges permanentes, et cette condition sera remplie si 
la poussée rencontre la base du mur au niveau du sol à 

une distance du parement extérieur égatfe à — environ de 

la hauteur du mur. n 

M. Tony Fontenay constate que la pratique n'a pas cm* 
firme les inductions théoriques du général Ardant, et il est 
facile de reconnaître la cause de ce désacorcL 
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premier lieu, Ardant ne chei 
e de la distribution des prêt 
et il admettait en fait qu'un 
"orme dont son proûl ordinaire ; 
it à supporter que sa propre 
ï la même hauteur qu'un mur 
me épaisseur moyenne. Or c'es 
.ctitude est manifeste, même 

répartition des pressions gén 
aquelle le mur triangulaire ni 

de la hauteur du mur vertical 
jrand avantage des murs à fi- 
ler en ce que, grâce à ce fruit, 
;tteinent à la paroi et à la larg 

facile de faire passer la pou» 
ent extérieur, de telle sorte < 
nmédiatement assuré dans les 
aïs, d'une part, l'hypothèse d 
xacte quand on néglige le tasse 
^ration même des coefficients à< 
itte hypothèse; de l'autre, l'in: 
e la largeur de la base es 
lent du centre de gravité qui 
;ure et par l'augmentation du 
ement du centre de gravité, 
ance qu'un mur à fruit ext 
ir et de o.35 d'épaisseur en co 

la base que le mur à paremt 

ir. 

aurait pu croire qu'avec une 

xès-résiatants, le profd à fruit 

lérances qu'il avait fait concei 

e l'arête extérieure de la base 

frottements résultant du déc 
e (n° 2); mais voici que des in< 
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périences font reconnaître que ce profil est précisément ce- 
lui qui tourne le plus facilement autour de son arête exté- 
rieure, lorsque les terres tassent, et que, par ce tassement, 
elles produisent un frottement réel. L'explication de cette 
apparente anomalie a été donnée au paragraphe précédent. 
Cette explication fait parfaitement comprendre pourquoi 
les murs en retour établis parallèlement à peu de distance 
l'un de l'autre cèdent si facilement au tassement produit 
par le passage de lourds convois. 

Enfin le profil dont il s'agit n'augmente-t-il pas, par rap- 
port à l'arête intérieure de la fondation, les bras de levier 
de la poussée et du poids du mur et par suite ne favorise- 
t-il pas la rotation autour de cette arête intérieure, si la 
fondation n'est pas incompressible? Il suffit de poser une 
pareille question pour qu'elle soit résolue, et il est probable 
que F affaissement de la fondation est souvent pour quelque 
chose dans les mouvements des murs en retour et autres 
à fruit intérieur. 

3i. Comme il peut cependant se présenter des cas dans 
lesquels il soit utile, à certains égards, d'employer le profil 
à retraites intérieures, j'indiquerai sommairement les con- 
ditions dans lesquelles son emploi est le plus avantageux 
et les précautions spéciales qu'il exige. 

Les rapports des composantes de la poussée à la densité 
de la maçonnerie sont exprimées par les formules ci-des- 
sous: 

H« (sin -) ' 
Q' 1 <s> \ a/ 


it 


0" 0' 

— = -L cotang (X -J- f). 


Or il est évident à la seule inspection de ces formules que, 
si Ton donne à X des valeurs croissantes, <? étant petit, les 

Annale» dts P. et Ch. Mémoires. — tomi xiu 50 


4*4 mémoihê* Et fcoiliÉittf*. 

valeurs correspondantes de — et de Q 1 augmenteront beau- 

Q" 
coup moins vite que celles de — et de Q" et que* en outre» 

la composante verticale a sur la Mobilité urrë Influence 
d'autant plus grande que le rapport — est lui-même plus 

1» 

grand. Dn fruit considérable, un remblai lourd et <&pefr- 
dant d'un faible coefficient de frottement, une maçonnerie 
légère, telles sont donc les conditions à remplir. Mais leur 
réunion est d'autant plus difficile que la prévision du tasse- 
ment doit engager à ne pas trop diminuer l'épaisseur en 
couronne. 

Le docteur Schefîler termine son ouvrage par quelques 
remarques parmi lesquelles figure la suivante s a Pour di- 
minuer la poussée des terres, on recommande de remblayer 
derrière le mûr par couches inclinées vers le mur et de 
pilonner chaque couche jusqu'à une certaine dtotanee, 
mais non jusqu'au contact du mur. De la sorte le remblai 
comprimé aura un talus naturel plus incliné* sans que le pi* 
lonnage augmente la poussée sur le mur* » 

Cette recommandation me parait devoir être surtout ap- 
pliquée aux murs à fruit intérieur afin de rendre le tasse- 
ment uniforme et de diminuer la poussée que ce tassement 
produit à la partie supérieure des murs. 

§ 4» Conclusion. 

3a. Il résulte du calcul que, dans les limites de mes ap- 
plications, le profil Je plus avantageux pour un parement 
extérieur donné est précisément le profil à surplomb, c'est- 
à-dire l'opposé de celui qui est le plus en faveur. Je le re- 
commande avec une confiance d'autant plus entière que la 
condition à laquelle je me suis astreint n'est nuUmnettt indis- 
pensable, et qu'on peut sans inconvénient adopter pour le 


r 
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surplomb des valeurs supérieures à celles résultant des 
équations (a), (6), (c) et (d). Des profils indiqués par M. Tony 
Fontenay, il résulte en effet que pour Une hauteur de 5 m .45, 
les Anglais donnent un surplomb total de 1 mètre avec une 
épaisseur à la base* (i m . 10) et une courbure de parements 
qui ont pour effet de porter le centre de gravité du massif 
sur une verticale passant hors de la base. 

Quand on voudra, comme eux, attribuer au surplomb 
une valeur telle que la stabilité du mur ne soit assurée que 
sous l'action de la poussée, il sera bon d'imiter aussi la 
courbure qu'ils donnent aux parements Intérieur et extérieur. 
Celle intérieure augmente, il est vrai, la poussée et en relève 
peut-être le point d'application de manière à augmenter le 
bras de levier ; mais la diminution de résistance qui en ré- 
sulte est compensée par la courbure extérieure, et il subsiste 
tin avantage important, celui d'empêcher que le tassement 
des terres ne les écarte du mur dans la partie supérieure, où 
la poussée est la moins forte, et ne facilite ainsi ïa désagré- 
gation de la maçonnerie et l'infiltration des eau*. 

Cette précaution est évidemment moins nécessaire lorsque 
la stabilité des murs est assurée sans le concours de la 
poussée. 

J'ajoute que derrière les murs à surplomb, il convient de 
pilonner jusqu'au contact de la maçonnerie. 

55. Murs surcharges. — Pour les murs qui, outre la 
poussée du remblai, auraient à résister à des surcharges 
comparables à cette poussée, soit permanentes, soit même 
seulement renouvelées à de fréquents intervalles, les di* 
mensions indiquées au chapitre IV, §g 2 et 5, deviendraient 
insuffisantes. L'épaisseur de pareils murs devra être calculée 
directement par les équations 1 à 8, 4 6w, 6 bis ou 8 bi$ 9 
en déterminant la poussée et son point d'application par 
les formules de M. Saint-Guilhem. Lorsque la surcharge 
est uniformément répartie sur la base du prisme de rupture* 
on a, en désignant par ? la surcharge de l'unité deeur&ce ; 
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Q = 


x 

sin - 
a 


siû - 4"? 

a 


et 



a 

sin (X + ?) 


1 3<j -f" ^H 

n 6<r + 3'SrH 


Étant admis le postulatum de la théorie relatif au mode 
de calcul de la valeur de n, il résulte de la forme de cette 
valeur que les surcharges ont pour effet d'augmenter le 
bras de levier de la poussée dans une plus forte proportion 
pour les petites hauteurs que pour les grandes. 

Il importe d'avoir égard à cette indication pour les mura 
à établir le long et à proximité d'une voie de chemin de fer. 

34- Murs à conire-forts. — Si Ton suppose que dans 
les murs à contre-forts la répartition des pressions soit la 
même dans le -cas de contre-forts intérieurs que si ces 
contre-forts n'existaient pas et se fasse seuleiiient, dans le 
cas de contre-forts extérieurs, sur la largeur des contre-forts, 
les portions intermédiaires ne résistant que par flexion, l'é- 
paisseur de ces murs pourra être obtenue au moyen des 
formules du chapitre III en prenant pour unité de longueur, 
dans le premier cas, l'intervalle compris entre les axes de 
deux contre-forts voisins et dans le second la largeur d'un 
contre-fort. L'inconnue sera dans le second cas la saillie des 
contre-forts. Dans le premier, ces contre-forts devront être 
au contraire donnés complètement, et l'inconnue sera tou- 
jours ou le fruit du parement extérieur ou Time des bases. 

Que les contre-forts soient placés à l'intérieur ou à l'ex- 
térieur, il est clair d'ailleurs que les volumes, poids et mo- 
ments des parties connues du mur devront, de même que les 
poussées, être calculées, non plus seulement sur i mètre ?~ 
longueur, mais bien pour l'espace correspondant à uncontn 
fort, et aux demi-intervalles entre ce contre-fort et les voisin! 

Poitiers, le 16 avril 18G6. 
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Exposé succinct, d'après te générât Poncelet, desdiverses experte 
sur la poussée des terres. 


Les expérimentateurs qui ont précédé M. Aude, sont, dans 
(Ire des dates, suivant M. Poncelet (rapport présenté en août 1 
an comité des fortifications) : Gadroy, officier du génie {17 
d'Antony, savant ingénieur italien ; Gautbey, ingénieur des p 
et chaussées (expériences de 178a et 1786 publiées dans les 
. mémoires de l'Académie des sciences de Dijon); l'architecte I 
delet; Mayniel et Derché, officiers du génie {i8o5 à 1807); Mari 
I deKoszegn (1837). 

i Gautbey retenait horizontalement un tablier vertical par 

cordes à contre-poids attachées au tiers de la hauteur de cht 

j coté du coffre à terre, c'est-à-dire sur une horizontale qui, d'à 

[ les théories admises et d'après ses propres expériences, éta 

lieu des centres de pression. Son remblai arasé horizontale! 

u niveau dn sommet de la paroi était formé de grenaille de pic 

a essayé aussi de déterminer le prisme virtuel d'éboulemen 

plaçant intérieurement dans sa caisse des plateaux inclinés 

■ différents angles vers l'horizon; mais, faute d'avoir donné à 

: angles une grandeur suffisante, il fut conduit à des conséque; 

erronées. 
1 Mayniel remplaça les cordes de Gauthey par un repoussoir 
I rizontal appliqué au tiers environ de la hauteur, lequel mettal 
mouvement une caisse pesante gllsant sur une table horlzoï 
en bols, dont le frottement servait de frein et de mesure 
poussée. 

Martony (*), qui agissait d'après les ordres d'un archiduc d 
triche, directeur du génie, s'est servi d'appareils offrant la réu; 
des moyens mis en usage par Gauthey et Mayniel. Son coffre 


{*) Les résultais de ee» expériences sont consignés dans un ouvrage q 
ImuTe a le bibliothèque do dépôt des fortifications et dont il existe une tri 
lien minutent* due à H. le général Noiiet. 
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terres avait a m .8& de longueur, o".g5 de largeur dans le sens pa- 
rallèle à la paroi et i m .go de hauteur. Plus de solidité dans l'exé- 
cution, plus de précision dans la manœuvre et dans le calcul des 
résistances étrangères, une échelle plus étendue» tels sont les ca- 
ractères de ses expériences. 

Il critique avec justesse les travaux de Mayniel, mais ses propres 
observation» sont entachées d'erreur» principalement en oe qu'il 
n'a pas tenu compte du frottement sur les parois latérales de sa 
caisse qui jouait un rôle d'autant plus considérable que ces parois 
avaient une plus grande hauteur. Aussi n'a-t-il pu faire accorder 
ses résultats avec la théorie qu'en recourant aux formules de Fran- 
çais qtli tiennent compte de la cohésion, tandis que cet élément ne 
devrait réellement pas y entrer. Aussi encore doit-on s'étonner 
qu'il ait vérifié avec une suffisante approximation la Valeur de 
Paûgle du prisme de poussée, telle que la fournit la plus simple 
dés formules de Coulomb et de Français (c'est-à-dire sans tenir 
Compté ni de la cohésion ni du frottement contre le tablier). 

M. Aude (*) se distingue de ses devanciers Gauthey, Mayniel et 
le major Martony, en ce qu'il a su se soustraire aux causés d'er- 
reurs qui rendent leurs résultats absolument illusoires, en dispo- 
sant ses appareils Ingénieux et simples de manière à rendre le mo- 
ment du frottement àur Taxe de rotation entièrement négligeable 
Vis-à-vîs de ceux des contre-poids, et en opérant de façon à éviter, 
dans les expériences, l'influence perturbatrice de toute action 
étrangère à la poussée. Nous n'entrerons pas ici à l'égard de là 
méthode expérimentale dé M. Aude dans des développements qiiè 
son mémoire rendrait superflus. Oe qui constitue l'excellence de 
Sa méthode, c*est la manière dont il s'y est pris « pour ramener les 
Choses à l'état dé simplicité qui suppose au remblai arasé de ni- 
veau à son sommet une longueur horizontale en quelque sorte in- 
définie, et permet ainsi d'en déterminer la poussée pour l'unité de 
tSette longueur ou par mètre courant de surface pressée comme le 
supposent les formules théoriques. * (P. 276, n°5.) 

On regrettera qu'il n'ait pas, dans toutes les séries de ses expé- 
riences, comme il l'a fait dans la première et la deuxième, opéré 
successivement, et avec chacune des deux balances, sur l'une et 
sur l'autre des deux qualités de sable qu'il avait adoptées comme 


(*) Ce paragraphe et le suivant sont textuellement extraits dû rapport pré- 
cité de M. Poncelet, et renferment un extrait également textuel du méi&oirt 
4* 91. Aude. Le reste dé la note est une analyse de la partie 4a nàéme rap- 
port cité par té eapttâiàé fiofflèrgtie [Mimfrial dû génïé,b é t$, p. 3t5-3*3). 
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types extrêmes. Ainsi il s'est borné, d'une part, à la déterjninajipn 
des moments de poussée, tandis que, d'autre part, il n'a, dans cha- 
que cas, expérimenté que sur une seule espèce de sable* La géné- 
ralisation des résultats auxquels ^observation Ta conduit peut, à 
cause de cela, paraître laisser quelque chose à désirer. 


Note B. 

Calcul plgébriqm <to l'jpaissçur tfm mur #* soutçntyytnt 

dans le cas général. 

Soient ABCDEF, fig. 7, PI. i3o, la section d'un mur dont on veut 
calculer l'élément MF ; G, le centre de gravité de la partie connue 
IBCDEF; P, son poids; M, son moment par rapport à l'horizontale 
projetée en I; H, sa hauteur, O, le point d'application de la poussée 

BO BN H 

tel que l'on ait ^ = =* ?= -; Q' et Q", les composantes horizon- 
tale et verticale de c£tte poussée ; SU, la direction de la résultante 
P' des forces P et Q"; M', son moment par rapport à l'horizontale 

I; h et a?, la hauteur et la base de l'élément à calculer; —, le 

poids de cet élément; LT, la direction de la résultante des forces 

P, Q" et — ; B, la résultante générale; X, son pted sur la base du 

mur; 6, son angle avee la verticale; 6', la longueur XY d'une per- 
pendiculaire à LR menée par le point X ; AX = 6 ; XZ = 6". 

La distance au point I de la résultante des forces verticales 
s'obtienj; immédiatement par le théorème des moments : 

M-— - 
IV y= £-. 

• 

On a de plus : 

O' 
T*ng« = — :L 3jz 
P' + ï2£ 

a 


->-• 
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et par suite : 

Xï= — t.. 

On déduit de Ut 

M' "*"" 

Sa 

(nP* + kAx) + 6M' — KAa;' — 6Q ' ? 


3 (iP' + sAas) 

Les triangles rectangles semblables XIZ et 3CVL donneni 
ÏZ : VX :: 6" : VL, 


6"Q' 


P ' + 
D'un antre coté, on a dans le triangle AZT, ïz = AZ 


«te. 


Égalant les deux valeurs de 

TZ, 11 vient : 

AZx$ = 

»* "'-. 
»-+*■ 

AZ:*":: 

<y . » 
p' + — *• 

AZ + &•:(>":: 

* . v . * 

6 | 

6A (ïp" + *Ak) 

6 "-A, 0/ 

~ A (OP' + TtfciB} + 90'* 


La condition, d'équilibre pratique du mur est exprimée, 
on l'a vu au chapitre III, par l'égalité 

» " »*" + *** ■ 

*^ = 3 nH u - 3«H„ 
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On aura donc enfin, en égalant les deux valeurs de b" : 
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bh (flF + nhx) __ aP' -f flte 
h (aP' + «te) + aQ'a? 


3*H W • 


et en remplaçant b par 


5a? (aP' -f Khx) + 6M' — «te» — 6Q' - 
n 

3 (aP' + îïte) 

en même temps qu'on divisera les deux membres par aP' -f *te 
et qu'on fera disparaître les dénominateurs 

x/m w Ï5x (aP' * *te) -f 6M'~ nfix* — 6Q' 51 = 

=* A (aP*-f xte +aQ'#) (aP* + rcte). 

D'où Ton tirera, en effectuant les calculs, ordonnant par rap- 
port à x et résolvant l'équation qui est du deuxième degré : 


5 H w -a/i-^ 
P' w «A 


1C 


A(aH u -A)- 


aQ 


> + 




(/*(aH w - A)- ^) f A (aH tt - h) - 


.(») 


Des calculs analogues conduisent aux autres formules indiquées 
au chapitre IIL 

On remarquera qu'en faisant dans ces formules»-— =0, elles se 

«CD 

réduiraient aux formules de l'équilibre statique et pourraient 
par conséquent servir à calculer l'épaisseur des murs par la mé- 
thode du coefficient de stabilité. 

Si l'on avait admis, comme on le faisait précédemment, que les 
murs dont le parement extérieur présente du fruit, offrent dans 
une section quelconque la même résistance à l'écrasement que si 
leur parement était vertical, on aurait dû poser : 


6 = 


2P' + nhx 


3*H 


<* 
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et Ton serait arrivé à l'équation plus simple i 


a> = 


-â^B^A) 


qui diffère de la précédente en ce que tous les facteurs contenant 
Q* ont disparu» * l 1 exception de celui fow lequel Q' et u tt jpe ren- 
contrent à la fols. 

Les formules 91 5, • et 6 bu seraient, ganç la mfemu fcypothèse, 
susceptibles d'une simplification semblable qui s'effectuerait sans 
calcul. 
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